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1 Einleitung

Seit mehreren Jahren fuhren wir mit viel Freudw mit groRem Aufwand Workshops zum Umgang mit
Netzwerkanalysatoremit dem VNWA von DG8SAQrch.In diesenWorkshopszeigen wirdie Moglichkeiten auf,
die diese Messgerate bieten und welche Hilfesgizn konnerdie faszinierende Welt der Hochfrequenz besser
verstehen zu kdnnermie erste Versiodieses Einstiegst nach der Hamradio 2017 entstandem die Teilnehmer
des VNWANorkshops mehr Hinweise zum Nachlesen zu geben.

Die Zeit wandelt sich und mit ihr auch die Fragen der Teilnehmer, ihre Winsche und auch ihr Vorwissen. In den
letzten Jahren sind vielgeitere Gerate auf den Markt gekommaegmit sehr unterschiedlichen Eigersdten und es
geht die Ubersicht verloren.

Dieses Dokument soll euch helfen einen ersten Uberblick zu bekommen:

- Was macht ein Netzwerkanalysator?

- Welche unterschiedlichen Typen gibt es und welche Mad Nachteile haben sie.

- Wie schaffe ich diersten Schritte.

- Woran muss ich denken, wenn ich mir einen VNWA kaufen méchte.

- Eine erste Hilfestellung fur VNWMeulinge die eine kleine Einfihrung zur Anwendung des VNWA bendtige
Hier werden Themen des Workshops wieder aufgegriffen.

- Die nachfolgendendgitel, in der zweiten Hélfte des Basteltagebuch&iad an die Fortgeschrittenen VNWA
Nutzer gerichtet und sollen zeigen was sonst noch alles mit dem VNWA mdglich ldelpBitedes VNWA
zeigt aber schnell, dass die hier beschriebenen Messversuchemaukleine Auswahl der Méglichkeiten
sein kénnen.

Ich mdchte euch drei Blcher ganz besonders an Herz legen, die ich personlich sehr gut finde:

Gerfried Palme DH8AGat mit viel Herzblut zwei Blicher zum VNWA geschrieben, in denen er viele
Zusammenhage erklart und sehr kleinschrittig euch durch unterschiedlichste Experimente fuhrt. Im emg
die Versuche nachzubauen und eigene Messungen durchzuftihren. In meinem Basteltagebuch verweis
vielen Stellen auf seine Biicher, da sie eine sehr gutimBogg oder Fortfiihrung sind.

DSNFNASR tFtYST a-aSE&a8ENYAYI REXI i QiMiv.ahBR.ten «k +
DSNFNRSR tIfYST oaSaA8FNYAYFRSXI 8N 20hBv.dhBag.de + 4

Joachim Miillethat ein sehr gutes Buch Uber Smibimgramme geschrieben. In meinem Kapitel zu Smith
Diagrammen werde ich mich immer wieder auf dieses Buch beziehen und verstehe es als Grundlage u
Fortfihrung.

W2 OKA Y naithig X ISAOII MY 9AYFNKNHzy 3 defrRg t NI EA & SAGTI
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2 Was macht ein Vektor Netzwerk Analysator oder ein Skalarer Netzwerk

Analysator?
In der Hochfrequenztechnik werden Baugruppen aus Widerstanden, Kondensatwétalbleitern als Netzwerke
bezeichnet. Dies konnen z.B. Antennen, Quarze, Filter, Balune, Ubertrager, Leitungen oder sogar ganze Verstarker
sein.
Bei der Netzwerkanalyse mdchte man typischerweise die Durchgangsdampfung eines elektrischen Netzwerkes wie
eines ZFFilters bestimmen. Dazu legt man ein Signal bekannter Frequenz und bekannter Leistung an den Eingang
des Netzwerks an und misst die Ausgangsleistung. Die Durchgangsdampfung ist dann das Verhaltnis Ausgangs
Eingangsleistung. Benutzt man zusatztitte VSWHRessbriicke, so kann auch die vom Eingang zurlckreflektierte
Leistung gemessen werden. Die Reflexionsdampfung ist dabei das Verhaltnis reflektierte Leistung zu zulaufender
Leistung.
Bei dervektoriellen Netzwerkanalyséz.B. mit einem VNWA von DG8SA({st man nicht nur die Leistungsbetrage
von reflektiertem und durchgehendem Signal, sondern auch die Phasenverschiebungen der beiden gegeniber dem
Eingangssignal. Auf den ersten Blick scheinen die Phasen uninteressateiadenauerer Betrachtung kénnen aus
den Phasen viele wichtige Informationen gezogen werden.
Beispiel: Sowohl ein kurzgeschlossenes als auch ein offenes Leitungsende reflektieren 100 % der einlaufenden
Leistung. In beiden Fallen ist die Reflexionsdampfaiso 1. Man kann somit mit der Reflexionsdampfung allein
nicht zwischen Kurzschluss und offenem Leitungsende unterscheiden.
Nimmt man die Phaseninformation dazu, so gelingt die Unterscheidung ohne weiteres:
Ein offenes Leitungsende reflektiert ohne Péragerschiebung, ein Kurzschluss reflektiert mit 180°
Phasenverschiebung.
Aus der Reflexionsdampfung zusammen mit der Phasenverschiebung kann man sogar die genaue Eingangsimpedan:
des Netzwerkes berechnen, aus welcher man wiederum ein Anpassnetzwerkstungshnpassung berechnen
kann. Eine typische Anwendung wére z.B. die Leistungsanpassung desusga&ngs eines Senders an eine
Sendeantenne.
Eine andere Anwendung ware die Vermessung eines unbekannten Kondensators oder einer Spule. Dabei erhalt man
nichtnur die Kapazitéat bzw. Induktivitét, sondern auch die elektrische Gite des Bauelements.
Vermisst man bei einem elektrischen Zweitor (z.B. einem Quarzfilter) sémtliche Reflexionsdampfungen und
Transmissionsdampfungen in Vorwansd Rickwartsrichtung undie zugehdrigen Phasen, dann kann man diese
Messungen zur Simulation des Zweitores in einer beliebigen elektrischen Schaltungsumgebung auf dem Computer
benutzen. Die Schaltungsumgebung kann dabei rechnerisch optimiert wé@eelle:DG8SAQ; CQ Di2607)

Es gibt auch sehr einfache Gerale nicht die Phase messen kénnen. Sie nennt Blaare Netzwerk
Analysatoren(z.B. FA NWT2). Hier fedie wichtigste Gro3e die PhaseSie liefen eine eingeschrénkte Sicht auf die
Welt der Hochfrequenz, liiendafiraber eine kiirzere Einarbeitungszeit usiddetwas glnstiger in der
Anschaffung.
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2.1 SParameter
Die SParameter geben an, wie das Messsignal vom Messobjekt gedampft/verstarkt oder reflektiert vidial.
Verstarker hat einen Eingang und einen Ausgang. Das Messignal kann einmal auf den Eingang und einmal auf (
Ausgang gerichtet werden.

- S21:Gibt an wie stark die
Dampfung/Verstarkung des
Messsignals ist (HiRichtung).

- S11:Gibt an wie stark die Reflexion
des Messsignals ist (HRichtungund

wie gut der Eingang angepasst ist Messsignal vom —
_ Network Analyser Absorbierte
Jetzt kann das Messsignal auch noch a ausgesendete Energi Energie
den Ausgang des Messobjektes treffen.] [ e \
Es ergeben sicttann die SParameter abgestrahlte Energie>
der RickRichtung. y
- S12:Gibt an wie stark die Dampfung . '
Messobiekt

des Messsignals ist (RéRichtung).
- X2 Gibt an wie stark die Reflexion des Messsignals ist {Ridtkunglund wie gut der Ausgang angepasst ist

Fir ein leichteres Verstandnwahle ich zunachst ein vereinfachtes optisches Modell. Wenn Licht auf ein gefarbtes
Stiick Glas trifftwird ein Teil des Lichtes reflektiert, ein Teil des Lichtes durchgelassen und ein Teil des Lichtes in
Gegenstand absorbiert. Das Licht kann danchavonder andererSeite auf den Gegenstand treffen.

Die SParameter werden in dem logarithmischen Mal3stab dB angegeben. 0 dB bedeutet dass die gesamte Ener
zurlck reflektiert wird oder das die gesamte Energie des Messignals ungedampft das Objekveiikdst.

Haufig werderewei unterschiedliche Darstellungsformeagewahlt um die vier-£arameter grafisch darzustellen:

Das normalé&kartesische Koordinatensysteffiir die skalaren Informationen: Dampfung, Verstarkung und
Anpassung. Eine solche Darstellung reicht aber noch nicht aus, da z.B. Informationen fehlen die notwendig sind
wenn man verstehen mdchte warum eine Anpassung besonders gut oder schlecht isB.Higr Zingang einer zu
untersuchenden Schaltung einen kapazitiven Anteil oder ist er doch indikgvAveite Form deDarstellungst das
Smith-Diagramm Es wird in Kapitédas Smith Chavtir in Kapitel3 erklart.

Der Hauptvorteil von einem Vektor Netzwerk Analysator igtie bereits geschriebendass sowohl die Amplitude
wie auch die Phase gemessen werd&kahrend eine simple Amplitudenmessung beim Skalaren Netzwerk
Analysator viel einfacher durchzufiihren ist, muss bei einem Vektor Netzwerk Analysator VNWA ein deutlich
grolRerer Aufwand getriebewerden. Eine rein skalare Amplitudenmessun@ ( mit denFANWT2) kann in vielen
Fallen ausreichend seiin Beispiel wére die Verstarkungskurve eines selbstentwickelten Verstakkieidem
skalaren Netzwerk Analysenthalt man eine Rickmelduradp die Anpassung gut oder schlecht ¢gsinehr aber auch
nicht. Eine Messung eines Vektor Netzwerk Analysators (VNWe¢Agowohl die Phase als auch die Amplitude
umfasst erméglicht es jedoch viel mehr tber das zu untersuchende Testobjekt herauszufigdeso lann
beispielsweise untersucht werdeob eine Fehlanpassung kapazitiv oder induktivit wie eine Anpassschaltung
aussehen koénnte
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2.2 Warum und wie mussen die Gerate kalibriert werden?

Alle Bestandteile es Vektor Netzwerk Analysatsiverfligen Ubeeinen Frequenzgang und Phasengaedes
Leitungsstickind jederStecker, Widerstandder Halbleiter Je héher die Messfrequepamsostarker die Effekte.
Dies trifft auf glinstige Einstiegsgerate wie auchauf die Profigerate die einen Preisn einemkleinen
Einfamilienhausaben Bei der Korrektur dieser Effekte trennt sich die Spreu vom Weizen.

Erst durch die Kalibrierung des Analysators werden diese Systemfehler mit Hilfe der Mathematik herausgerechnet
und somit fast vollstandig kompensierDer VNVA von DG8SAQ nimmt aufgrund einer sauberen Umsetzung der
Mathematik an dieser Stelle eine herausragende Stellung\iitrviel Mathematik kann ein guter Vektor Netzwerk
Analyser dann Ergebnisse anzeigen, als ob es direkt ohne Leitung am Messobjekt §ekihlassen waré&erade

auf eine exzellente Software daeichgepflegtund weiterentwickeltwird, kommt es an

Fir eine Kalibrierung werden nacheinander Kalibrierstandé@tsrt, OPEN, LOADHROUGH it bekannt
elektrischen Eigenschaften an die Messiadngeschlossen und vermessen. Aus diesen Messungen wird eine
Fehlerkorrektur ermittelt, die den Systemfehler des Analysators vollstandig beschreibt usml fiespatere
Kompenstion dieser Fehleermoglicht.Jede Veranderung flie3t mit in die aufwageiFehlerkorrektur mit ein. Wie
schon geschrieben trennt sie hier die Spreu vom Weizen.

Weitere Hinweise findet ihr hier:
- Kapitel5.10VNWA Anleitung zum Erstellen einer Master Calibration | dz¥30it diesetn ®okument.
- Hilfe-Datei in de’WNWASoftware
- In dem Buchvon Gerfried Paime DH8AG o a S& a Sy Y-Naizwdrkandlysat@ YNMRARJI VNWA3
FYR MA&T YFLAGSE ™
- axS1TG2NAStEtS bSAOT 6SNylylLteasS Yy .SA&aLASt RS&a b2
FA 8/12 S. 82825 und FA 9/13%5.926929

Mit welchen Kalibrierstandards wird beim VNWA gearbeitet?
OPENBeim Open ist die Messleitung wie das englische Wort schon ausdriickt offen, also definiert mit
nichts verbunden. Das offene Leitungsende bewirkt eine Totalreflexion des geskhasssignals. Bei
dieser Messung werden Dampfungen und Phasenverschiebungen der Leitungen etc. ermittelt.
SHORTBei einem SHORT wird die Messleitung kurzgeschlossen, was ebenfalls eine Totalreflexion d4
Messsignals bewirkst. Die Phasenlage des Sighgsgeniber der OPEMessung um 180° gedreht.
LOADBei einer LOAMessung wird die Leitung mit einem definierten Lastwiderstand (hier 50 Ohm)
abgeschlosserAlle Leistung wird hier kompensiert.

THROUGHBei einer THROUGWessung werden beide Messleituny€Tx und RXPort des VNWAS)
miteinander verbunden. So karmB.der Eingangsport des Messgeréates kalibriert werden.
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3 Das Smith Chart

In diesem Kapitel beschreibe ich diark vereinfachterGrundlagen des Smibiagramms. Ich verzichte
weitestgehend af Formeln und erlaube mir einige Vereinfachungen um das erste Verstandnis zu erleichtern.
Zunachst beschreibe ich die physikalistlundlagen rund um Widerstand, Spule und Kondensator und gehe dan
auf die historischen Hintergriinde ein um dann anscleief3die Art der Darstellung im Smibiagramm zu

erlautern.

3.1 Physikalische Grundlagen

- Widerstand ¢ Spannungsund Stromverlauf
Der Widerstand verhalt sich unkompliziert. Wird eine Spannung angelegt steigt sofort der Strom an. Es gibt ke
Phasenverschiebung.

- Kondensator ¢ Spannungsund Stromverlauf
Wird eine Spannung an einen Kondensator angetagss er sich zunachst aufladen. Zwischen den Platten wird
Energie gespeicherindem sofort der volle Strom fliel3t. Verzogert steigt danohadie Spannung langsam an.
Man sagt hierzu auclilass der Strom der Spannung vorauseilt. Beschrieben wird dies durch die Grol3e
allFLITAGAGSNI . t AYRGARSNEGlI yYRaG®

- Spule ¢ Spannungsund Stromverlauf
Wird eine Spannung an eine Spule angelegiss sich zunéchst das magnetische Feld aufbauen. In diesem Felc
wird die zugefuihrte Energie gespeichert. Strom und Spannung verhalten sich genau umgekehrt wie beim
Kondensator. Es liegt zunachst die volle Spannungdrder Strom steigt langsam améhrend sich das
magnetische Feld aufbaut. Hier eilt die Spannung dem Strom voraus. Beschrieben wird dies durch die Gro3e
aAyYyRdzZl GADSN) . f AYRGARSNAGEFYRG®

Zusammenfassung: Beim ohmschen Widerstand sind Spannung und Streengibah. Beim kapazitiven oder

induktiven Blindwiderstand sind Spannung und Strom nicht phasengleich.

3.2 Historie

Das SmitkDiagramm wurde von dem Funkamateur Phillip Smith (1B887) entwickelt, der als Ingenieur bei den
amerikanischen Bell Laboratoriesagkeitet hatte. Er hat sich mit der Anpassung von Antennen untditkngen
beschaftigt. Das heutige Smibbiagramm isaus seinen Bemuhungdreraus entstandendie Zusammenhange
Ubersichtlich grafisch darstellen zu kénnen. Diese Art der Darsteilairig der Fachwelt einige Jahgebraucht,um

sich durchzusetzendeute istsieeine der wichtigsten Darstellungsformen der-Blektrotechnik um Anpassungen
Ubersichtlich darstellen zu kénnen. Friither wurden auch Anpassnetzwerke tiber dassSinithd NI Y'Y (@ N.
Heutzutage erledigen dies kleine Softwareprogrambas Matchinglool des VNWA, welches solche
Anpassaufgaben in Sekunden erledggklare ich an spatere Stelle in diesem Dokumgein machtiges und
bequemes Werkzeug

3.3 Das Smith-Diagramm

Wie schon gashrieben wurde ds SmithDiagramm entwickelt um die Zusammenhange rund um Anpassung,
Impedanz, Reflexion, VSWHaktor und Transformain besser verstehen und grafisch darstellen zu kdnnen. Dieses
machtige Werkzeug zur grafischen Darstellung ist le&taras komplex und der erste Einstieg daher schwierig.

Es gibt ein sehr gutes Buch w2 | OK A Y a NDidgrémidca 4 Y ¥ 8 K Ndzy 3 dzy RDas BukhE A & f
solltet ihr wirklichintensivdurcharbeiteng auch dievon ihmvorgeschlagenen Versuchkes lohntsich Ich méchte
euch bei den Grundlagen helfen, damit ihmeghleichter hatt den Erklarungen von Joachim in seinem Buch zu
folgen.Um diese zerleichtern sindeinige derDiagrammeund Bilderausdiesem Kapitel sehr ahnlich zu denen im
Buch.Auch fuhe ich in meinen Workshops beispielhaft einige Experimente vor, die in diesem Buch vorgeschlage
worden sind Die Beschéftigung mit dieser Materie lohnt sich wirklich auf dem Weg zu einem tieferen Verstandnis
der Zusammenhange im Bereich der Hochfrequerier gibt es das Buch nur in deutscher Sprache.
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Sehr bewusst versuche ich stark zu vereinfachen, auch wenn diese manchmsteruder Genauigkeitnd
Tiefgrindigkeigeht Ichgehe davon aus, dass ein tiefes Verstandnis sich erst einstellt, iwedie Experimend aus

dem Buch und aus diesem Dokument selbst durchgefuihrt und alles in dem Buch von Joachim nochmals nachgelesen
habt. Ich bin sowieso davon Uberzeuggasskomplexe Zusammenhéange nur begriffen werden kénnen, wenn man

sich immer wieder mit d@ Thema beschaftigt ahnlich einer Spirale. Bei jeder Wiederholumigd esetwas

tiefgrindiger.

Wenn ein HFSignal an einem Kabel anliegt und es nicht richtig abgeschlossen ist, wird ein Teil des Signals reflektiert.
Je schlechter die Anpassungmsostarker die Reflexiorg bis hin zur Totalreflexion bei einem Kurzschluss oder

einem offenen Ende (Widerstand unendlich). Aus dem Verhaltnis der ricklaufenden Welle zur hinlaufenden Welle
wir der Reflexionsfaktor berechnet. In unseren Betrachtungen bewegemsiinuder 50 Ohm Umgebung. Wenn

das Kabel mit 50 Ohm abgeschlossen wdiiat es keine Reflexiorer Reflexionsfaktoist 0. BeieinemKurzschluss

oder einem offenen Ende, also Totalreflexibatragt der Reflexionsfaktorl oder-1 (100%).

Spannungsrefelxionsfaktor Irl ! |I { } { . ’ } I |I I I
0,0 01 02 0.3 0.4 0,5 06 07 0.8 0.9 1
Leistungsrefelxionsfaktor Irl l } ll I I i‘ I I I I 1‘
0,0 0,01 0,04 0,09 0,16 0,25 0,36 0,49 0,64 0,81 1
Stehwellenverhiltnis (VSWR) s 3 |l { I I } ; I I I {
1,0 1.2 1,5 1.9 23 3,0 4,0 57 9 19 =
e S e N N N A A A
100 99 96 91 84 75 64 51 36 19 0
Reflektierts Leistung (Verlust) | i I I { I |E I I ! I
in% 0 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100
RickfluRdampfungds  S11 1 I E I I Ji I I I I %
o 20 14 -10 3 5 4 3 -2 -1 0
Ubersich zum Reflexionsfaktor Quelle: Joachim Miiller:-Braghamm

Im folgendenBild istder Reflexionsfaktors auf einem Zahlenstrahl dargestdi.Kurzschluss betragt ex¢l und
beioffenem Ende (Widerstand unendlich)y+1. Je mehr der Abschluss eines Kabels von Systemwiderstand von 50
Ohm abweicht, umso starker ist die Reflexion. Zugehdgga ohmsche Widerstandelie dies hervorrufeystehen
oberhalb des Zahlenstrahlaus dieser Datellung l4sst sicln wenigen Schrittetibersichtlich der Ubergang zum
SmithDiagramm herleiten.

z.B. r=0,6 bei R=200Q
R=0Q lS(I)Q / R=I°° Wirkwiderstand

|
1T T TTT
r=-1 -0,5 r=0 +0,5 r=+1 Reflexionsfaktor
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Der Zahlenstrahl lasst sidh einer weiteren Dimensioleicht um die Darstellung der Reflexion erweitedie durch
Blindwiderstande hervorgerufen werden kénnen (Induktivitdten und KapazitdBavwyahrt hat sich hier die
Darstellung in eine Kreis, wie mamsvon Polardiagrammen (Kreisdiagrammen) her kebierall auf dem
AulRenkreis herrscht Totalreflexiamd daher kdnnen keine Werte auRerhalb des Kreises liegen!

Fur ein besseres Verstandnis habe ich fir euch das Stehwellenverhaltnis mit eingetragen.
Auf jeder Kreislinie liegen Punkte mit gleichem VSWR.

Oberer Halbkreis
Reflexionen hervorgerufen durch
induktive Blindwiderstéande

A r=0,2
VSWR 1,5

boi N Reelle Achse

Reflexion hervorgerufen durch

reelle Widerstande

09-08 -07-06 -05-04 -03-02-01 0 0102 03 04 05 06 07 0,8 09

. AN F01 » 1 [
’ ]
072 ,’ I
+-0,3 ,’ l'
’ / :
foa e / Unterer Halbkreis
o= s Reflexionen hervorgerufen durch
7/ .. . . ..
dos g kapazitive Blindwiderstande

{07

Darstellung deReflexionsfaktoren in Form eines Kreisdiagramms

Das vollstéandige Smihiagramm erhalten wir, wenn wir jetaacheinander die Linieeinzeichnen die den gleichen
induktiven Blindwiderstand XL haben, aber einen anderen reellen Widerstal@iiere Linien flr den gleichen
kapazitiven Widerstand XC oder den gleichen ohmschen Widerstand R kommen dann spater auch ndgpaiarzu.
werden diese Linien dann auch noch mit Hilfe des Leitwenegitert.

Ihr kdnnt euch jetzt schon vorstellen, dassdann teilweise recht uniibersichtlich wird. Schritt fir Schritteseas

aber kein Problem sein.

Warum all diese vielen Linien?Fiir den besseren Uberblick

Eine Reihenschaltung von Widerstanden lasst sich leicht berechnen, da einfach diel@v&sateile
addiert werden. Aus diesem Zusammenhang heraus ergibt sich eine Gruppe von Linien im Smith
Diagramm, die wir auf der ndchsten Seite betrachten.

Bei einer Parallelschaltung von Widerstanden missen wir, wie bekannt, immer mit den Kehrwerte
rechnenc¢ es werden Kehrwerte addiert, um wiederum einen Kehrwert zu erhalten: — —.

Hinter dieser Rechnung steckt physikalisch der Leitwert (siehe Ubernéchste Seite).
Auch aus diesem Zusammenhang heraus ergibt sich wiederum eine GruppeigonnmiBmithChart,
die wir auf der Ubernéachsten Seite betrachten.
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3.4 Betrachtung der Widerstdnde und Blindwiderstande  (VNWA: Impedance Grid)
In diesem Kapitel betrachten wir Widerstande und Blindwiderstande

Linien gleichen Blindwiderstandes
In der linkerBildhalfte in
kartesischer Darstellung
(normales XXDiagram) werden
auf der xAchsedie ohmsche
Widersténde und auf der-Xchse
die induktiven Blindwidersénde
X aufgetragen(in blau) Im

negativen Bereich entspricht die reeller Widerstand R/Ohm
dem kapazitiverBlindwiderstand ,zf i m e e sl
Xc(in rot). S o e
Farbig habe ich Linien m@weils
gleichem induktiven
Blindwiderstand eingetragen.
Nun werden diese Linien in das
Kreisdiagramm gezeichnet. Dies

XfOhm
175

{S) (e s E—

125

100

75

induktiver Blindwiderstand XL

50

25

12

75

-100

-125

B e L L L

kapatzitiver Blindwiderstand XC

-175

geht nur, wenn die Linien Darstellungder Linien gleicher| Darstellung der Linien gleichen

gebogen werden. Blindwiderstandes in Blindwiderstandes im Kreisdiagramm
kartesischer Darstellung Induktive Blindwerte blau und kapazitive
(normales XXDiagramm) Blindwiderstande in rot

Linien mit gleichem reellen ohmschen Wirkwiderstands

Nun folgen die Linien mit L
gleichem reellen ohmschen
Wirkwiderstand.Im rechten
kartesischen Diagramm sind dig
die farbigen senkrechten Linien

150

125

n
induktiver Blindwiderstand XL

100

Es andert sicfeweilsnur der 50
Blindwiderstand. Auch hier ® _

reeller Widerstand R/Ohm
mussen im Polardiagramm of = 5 100 125 40 175

wieder die Linien gebogen
werden.Im induktiven wie auch
im kapazitiven Teil des
Diagramns ergeben sich die
bekannten gebogenen Linien.
Diesmal aber
spiegelsymmetrisch zur reellen | parstellung der Linien gleichd Darstellung der Linien gleichen reellen
Achseg daher die Kreise. reellen Widerstandes in Widerstandes im Kreisdiagramm

kartesischer Darstellung
(normales X¥iagramm)

-100

-125

-150

kapazitiver Blindwiderstand XC

-175

~
o
-
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3.5 Betrachtung der Leitwerte und Blindleitwerte (VNWA: Admittance Grid)

Die bisher vorgestellten Linien helfen uns Reihenschalturgarreellen Widerstadnden und von Blindwiderstanden
besser verstehen zu kénnen. Bei einer Parallelschaltung von Widerstanden lassen sich die Zusammenhange lei
verstehen und darstellen, wenn man statt dem Widerstand den Leitwert betrachtet. Der Lieisivder Kehrwert

des Widerstandes und gibt an wie gut ein Gegenstand den elektrischen Strom leitet (bitte nicht mit der Leitfahigk
zu verwechseln).

Vor zwei Seiten hatte ich schon geschrieben, dass bei einer Parallelschaltung von Widerstanden trderer mi
Kehrwerten gerechnet wirdi— — —. Es werden Kehrwerte addiert, um wiederum eir@asamiKehrwert zu

erhalten.

Wenn man nun alle Werte und Linien nicht auf Widerstgsd@dern auf Leitwerte bezieh¢rgibt sich ein

Spiegelbild aller bisher vorgestellter Linigiehe vorherige Seite)

l dzZF RASAGPAYGRSNaGOENEYS S6ANI £ SARSNI yAOKG @ Swidewiekrars y 3
mit einer Reihenschaltung und Parallelschaltung von Kondensato@induktivititen komplexe Impedanzen
anpassen kann.

Fur den Anfang reicht es, dass ihr wisst wie diese Linien im Sittgramm verlauferund dass es sie gibt.
Alsosehrgrobes Uberblickswissen

Darstellung der Linien gleichen Blindwiderstandes

N

Darstellung der Linien gleicheeellenLeitwertes Darstellung der Linien gleichen reellen Widerstang

Alle Kreise, die Widerstande darstellen treffen sich am rechten Rard)(R=as macht Sinn, da bei einer
Reihenschaltung die Werte grof3er werden.

Alle Kreise dr Leitwerte treffen sich am linken Rand (R=0 Ofda)bei einer Parallelschaltung die Werte kleiner
werden.

Wer mehr hierzu wissen mochte kann es im Buch von Joachinlesan.
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3.6 Das vollstande Smith -Diagramm

Wenn man nun alle vorgestellten Diagramme Ubereinandergighe Bild)erhalt man das doch etwas
unibersichtliche SmitbiagrammIich blende immer die Linien audie gerade nicht benétigt werdeund fast
immer arbeite ich nur mit denfrmpedance Gridind nicht mit den Leitwerten.

Dieses Diagramm sieht aus wie @andes 6ffentlichen Nahverkehrs ein€rof3stadt oder der Schnittmusterplan
SAYSNI bNKT SAGAOKNRA TG X

Etwas Mathematik

Komplexe Zahlentn unserem Fall haben wir auf deAcxhse die Widerstéande und auf deAghse die Blindwiderstande.
Beides steht senkrecht aufeinander. In der Mathematik gitdessZahlenraunder komplexen Zahlerfir den die
gleichen Zusammenhange geaiteEinRealteil und ai senkrecht dazu stehendémaginarteil. Daher bietet es sich an au
dieses Zahlenraum zu verwenden. Wenn wir uns die komplexe Darstellung der Impedanz ansehen, wird zuerst dg
Widerstand von 33Wdzy R Rl Yy KA Y AN dBAIYASHS o Z A YRRONURSNE G F YR 3Sa
auch Imaginérteil genannt.

Skalarer Betrag | |:Normalerweise bedeutet Betrag, dass von einer GréRRe das Vorzeichen nicht betrachtet wird. A
nur der positive Zahlwert. Geschrieben wirdrdBetrag in senkrechten Strichen: z.Bl|f4

Vektorieller Betrag |Z|:Im zweidimensionalem Raum ist der Betrag der Abstand zwischen zwei Punkten im Raum.
unserem Fall haben wir auf detAchse den reellen Widerstand und auf deAghse den induktiveBlindwiderstand
(siehe Bild). Die Impedanz ist nichts anderes als der Abstand vom Koordinatenurspung (Nullpunkt) zum eingezeic|
Wert. Abstande lassen sich mit der Pythagefasmel berechnen, da die senkrecht aufeinander stehenden Grél3en e
rechtwinKiges Dreieck bilden. (Beispiel auf der nachsten Seite)

Liebe Mathematiker und Ingenieure: Bitte verzeiht mir diese stark vereinfachte Darstellung.
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3.7 Werte von Bauteilen in das Diagramm eintragen

Wie lassen sich nun realdesswerte in diesesSmithDiagramm einzeichnen?
Im folgenden Beispiel werden ein Widerstand {8Bund eine Induktivitat (47H) in
Reihe geschaltet und an den-P¥rt des VNWA angeschloss@mschlie3end wird eine S1!

Messung vor®,1 MHz bis50 MHz durchgefiiit. Wir betrachten zunéchst nur den VNWA
Messwert fir 20 MHz
A .. . . TX-Qut
XL Fur 20 MHz ergeben sich nrechnerische Vorhersage) z
701 — E
7=33+j59 . ) [
. . Ohmscher Widerstand: R=33
1 Induktiver Blindwiderstand: XL=w[ ' W~ 1 H 2Y8r o
401
MLC Impedanz in komplexer DarstellungZ = 33 + j59 GND
201 . N n
Impedanz in skalarer Darstellung: |Z|]= Y @ =68W
10
R=33Q R
0 10 20 3l0 40 50 >
-loix]
File Measure Settings Tools Options Help
1 2 3 4 5
Die reale Messung: (gemessen wurde von Smith  Realz Imag?-ST1 [Z] foten
; 10006k | 2 100MHL: 009403 o4 Eoch™ 30 Taotm 36 St
0,1MHZ bis 50 MHZ) 3 200MHz 0224055  365.00dhm  E020ohm  7071dohm
100chms | 4 30.0MHz 045+ 057 37 Bohm 91.23ohm 98.73chm
5 BO0.0MHz 0.73+ 0.47 4310chm  159.38chm 1657 0ohg
1000ckm/
3
8
2
Hier ein Foto vom Aufbau mit SMD x|
Bautellen Absolute Marker Yalues: [V ext.info
’ [eo [Mz =]
5=0.21962 + = 054631
o B B S =0.5888 " exp[i*1.1985)
Ll ‘l' Il ; = [ IVSS\IA;R ;4éEBUE1GgB AnglS] = 68.099
: l,l - I Z = 3396 ohm + i~ 60,203 ohm
- 2 E : J Bl ™ peima
‘l : 'l ¥ =73161mS -i*12.235mS
| ) A 17 | = 14.256 m5
= = &5 Lp=EB035nH 0O =1E724
‘-'\*- ,:A"". Cal [
T-1-1 Start =01 MHz cgir::r:dzasagg HiHe Stop = 50 MHz
i At =0 d8 ¥ 511 Smith F 511 ImsgZ Continuous
511 = ;)”Manﬂ ~| W 511 RealZ W 511121 Single Sweep
[Trace 4 /Marker 3: 20.0MHz  70.140hm .

In der Messungvurdendie entsprechenden Marker eingeblendet und mit einem Doppelklick auf Marker 3 die
ausfihrlichen Informationen fur 20 MHngezeig(siehe Bild)De gemessenen Wertsindetwas groReund lassen

sichdurch Bauteiltoleranzen erklaren.

Bei steigender Freque bewegt sich die Messkureef einer Kreisbahim Urzeigersinn. Der Wert des Widerstand

(33 Ohn) ist unabhangig von der Frequenz und der Wert fir den induktiven Blindwiderstand steigt mit wachsend
Frequenz. Wir bewegamsauf einer Kurvenit gleichemreellen ohmschen Wirkwiderstanebermit
veranderlichem Blindwiderstan@ie Werte fur die anderen Frequenzen sind leicht abzulesen und kénnen von euc

nachgerechnet werden.
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3.8 Messbeispiele mit realen Kondensatoren, Spule und Widerstanden

3.8.1 Beispiel 1

In diesem Beispiel wirdine Spulg150nH)mit & : : : -
. . . . COohm
einemWiderstand(15 Ohmjn Reihe 1000/ 2 100 Q4022 13ekor” 3% 1355
geschaltet und eine S11 Messung |m 100ghm/ i' 53%5 :ggg::g'gé 123?2:: ﬁg'igm %ggm b
5 50.0MHz 0.04+i0.71 17.23ahm 49.52ahm 52.43ahm,
Frequenzintervall von 0,1 MHz bis 50 MHz =~ """ 4
durchgefinhrt.

Wie erwartet beginhder Kurvenverlauf bei
0,1MHz auf der reellen waagerechten Achse,
dahier fastnur der ohmsche Widerstand von
15 Ohm wirkt und der induktive
Blindwiderstand der 15@H Spule
vernachlassigbar ist. Bei steigender Frequen:
nimmt der Blindwiderstander Spulezu und

wir bewegen uns auf einem Kreis mit jeweils
gleichan ohmschen Widerstandswerten.

RXIn — b Start = 01 MHz Center = 25.05 MHz Stop = 50 MHz
Span = 43300 kHz
st —0d8 ¥ 511 Smith ¥ 511 ImagZ _Continuous|
|v ﬂ Mem 1 'I W 511 RealZ ¥ 511 12] SlnglaSwaapI
VNWA
TX-Out
I
3
gl
GND
3.8.2 Beispiel 2 i
Jetzt Werden 22@': mit 15 Ohm In Relhe File Measure Settings Toaols Opt\;ns Help . - .
geschaltet. Bei 0,1 MHz beginnen wir bei einen N o, | Absole akerYahss [ e o
. 1000chm/ | 00MHz 0304072  19.750hpe" -71.520hm 74 200hm o B
sehr hohen Widerstand auf der reellen AChSe (..., i S sibs dm 2hn Lo ' P
. . 5 S0.0MHz -0.33-i0.24 A9.80chm  -12.270hm 23.290hm.
der Kondensator noch sperrt. Mit steigender oo S oy osE
1 H H |51= -4531dB ArglS]=-104.06"
Frequenz wird der Blindwiderstand des VB =0EA
Z =13.738 ohm - i * 35.09 ohm
Kondensators kleiner und die Gesamtimpedan B e 0 =177
sinkt bei 50 MHz auf rund 23 Ohm. Vdiaf W\Lorgge e
Cp=17226pF O =1.7777
Seitel2 erklart bewegen wir uswegen der
kapazitiven Blindwiderstande auf den unteren
Halbkreisen.
RX-In f—
VNWA
Cal
TX-Out Start =01 MHz Center = 25.05 MHz Stop = 60 MHz
Span = 49300 kHz
lCI Tean -048 [ 511 Smith ¥ 511 InagZ _ Continuous |
220pF s x il Mem1 >| I S11 RealZ ¥ 511 (2] Single Sweep
[Trace 4 /Marker 3: 20.0MHz  40.260hm 4
= o
T
GND

16von 63


mailto:dk7jb@yahoo.de

Dateinameworkshop_notes_volume_1_deutsch_version_025.docx

Workshop Notesz Volume 1 J6m DK7JB  mail@k7jb.de

3.8.3 Beispiel 3

In diesem Beispiel werden Messundasi

einer festen Frequenaber mit drei fin 1=
unterschiedlichen Kapazitaten durchgefihrt N\
(siehe Schaltplan). VNWA \
Bei nur einer Frequenz zu messen ist
irgendwie schwierig. Dahevird jeweils in mmﬁ
dem kleinen IntervaNon 20MHz bis ZSEF 3 I

20,1MHz gemessenwaseinem 7opF nemms X

Frequenzpunkt rechmhahekommt =T

Die ersten beiden Messungen werden in de.. GND e o™
Zwischenspeicher Mem1 und Mem2

geschoben, damit man sich nach der dritten

Messung alles im Uberblick ansehen kamnmBild liegen die Messwerte unter den roten Punkten.

0 50 a0
;}

g
7

M 47 oF mit 20 Ohm

220 pF mit 20 Ohm B _ 7"/ inReihe nach Masse

Was bebachten wir?

Alle Messverte liegen auf einem Kreis, den ich nachtraglich mit einem Grafikprogramm mit einer gestrichelten Lir
eingezeichnet habeViit sinkender Kapazitat wandert der 20 MRankt auf dem Kreigegenden LhrzeigersinnDas
war auch zu enarten, da bei einer kleineren Kapazitat der kapazitive Blindwiderstand steigt und sich somit der
CNBIjdzSy T Lddzy1d AY 5ALFINI YY dB/idilad yONKASING/NJI YRISYa do | 5yA SSyaRst
bendétigt, wenn wir im nachsten Kapitel die Anpassung vongtexen Impedanzen verstehen wollen.

3.8.4 Beispiel 4
Die nun folgende Messung &hnelt der
vorhergehenden. Jetzt werden nacheinander

zweiunterschiedliche Induktivit@n mit einem — I e mch e

Widerstand in Reihe geschaltet.

Was beobachten wir? VNWA i 4

Mit steigender Induktivitdtvandert der ";\

20 MHzPunkt auf dem Kreisn Uhrzeigersinn. oo ¥ I 1
150 nH

Wird zu einer Induktivitat eine zweite in Reihe o o
geschaltetwird sie insgesamt grof3er. ' /
Hierdurch wandert der Frequenzpunkt weiter

im Uhrzeigersinn. oo

Dieser Zusammenhang wird benétigt, wenn

wir im nadisten Kapitel die Anpassung von
komplexen Impedanzen verstehen wollen.

17von63


mailto:dk7jb@yahoo.de

Dateinameworkshop_notes_volume_1_deutsch_version_025.docx

Workshop Notesz Volume 1 J6m DK7JB  mail@k7jb.de

3.9 Parallelschaltung oder Reihenschaltung von Induktivitaten, Kapazitaten und
Widerstande n

Wenn eine komplexe Impedanz einer Antenne oder einer Baugruppe an reelle 50 Ohm angepasstsairde

kénnen wir diese mit einer Reihenschaltung oder einer Parallelschaltung von Kondensatoren oder Spule

durchfiihren. Eine rein reelle Transformation kann mit Ubertragern oder Balunen leicht erfolgen.

Was passiert, wenn wir eing Messobjekt mitinerkomplexen Impedanz eine Kapazitat in Reihe schalten?

Durch die Reihenschaltung wird die
Gesamtkapazitat kleiner und somit der
GesamiBlindwiderstand groRer.

In Kapite3.8.3wurde dies simuliert, /

indem mit unterschiedlichen g
Kapazitaten gemessen worden ist.
Zuerst wurde mit 470 pF, dann mit on \
220pF und anschlieBend mit 47 pF e A C},o

gemessen.
r===-—- i ‘.‘
3 470 pF mit 20 Ohm %,

Im SmithDiagrammhaben wir in Reihe nach Masse
beobachtet, dass bei sinkender

Kapazitader 20MHzPunkt auf dem
Kreis gegen den Urzeigersiwandert

VNWA

/i
/

F;

M 47 oF it 20 ohen

220 pF mit 20 Ohm in Reihe nach Masse

1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
| in Reihe nach Masse
1

Messobjekt
Im nebenstehenden Bild mit den

Messergebnissen alKapitel3.8.3
wurde diesmit einem Pfeil verdeutlicht.

Was passirt, wenn wir einen Messobjekt mit eineinduktivenimpedanz einénduktivitdtin Reihe schalten?

Schaltet man einer Induktivitat eine Retn | —

zweite Induktivitat in Reihe wird die e e
Gesamilnduktivitat gréRer und der VNWA

Blindwiderstand vergré3ert sich. Der
Punkt imSmith-Diagramm wandert
daher auf dem Krejswun aberim
Uhrzeigersinn. ]

TX-Out 150 AH mit33.0hm

in Beihe nach Masse-. ¥

L 4
Messobjekt
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Parallelschaltung von Kapazitdten und Induktivititen

Fur die anderen Kombinationen schenke ich mir an dieser Stelle die Experimente und Uberlasse sie euch fir eig
Versuche.

Zusammenfassung

Bei einer Parallelschaltung oder einer Reihenschaltung verschieben sich die Impedanzen fir die eine zu
untersuchende Frequenwie in den beiden folgenden Bildedargestellt Mit diesem Wissen sind wir nun fit fur
echte ImpedanAnpasstibungen.

Parallelschaltung von Kapazitaten und Induktivitater; Reihenschaltung von Kapazitaten und Induktivitaten

Linksammlung zu SmiHbiagrammen K K

https://dokumente.unibw.de/pub/bscw.cqi/d351232/smithl new.pdf
http://www.antennenkoppler.de/smih _2/Impedanz_im_Smith_teil2.html
https://www.robkalmeijer.nl/techniek/electronica/radiotechniek/hambladen/ukw
berichte/1984/page@3/index.html
http://www.dI8stwblog.freiraumwelle.de/?tag=smitichart
http://www.dl2jas.com/selbstbau/anpassungen/anpassungen.htmi
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3.10 Das Matching-Tool des VNWA
Das Matchingrool vom VNWA funktioniert etwas anders als eirAln@nnentunerder in Kapité3.11vorgestellt
wird.

Da wir den Vektor Netzwerk AnalysélNWAhaben, kdnnen die gemessen®&erte auch in eine andere
Messumgebung umgerechnet werddber VNWA veréatert mit seinem Matchingrool die Normierung des Smith
Diagramnsund berechnein der neuen Impedanmgebuncalle vier SParameter, die dann herrschen wirden und
schlagt Anpassglieder vor.

Ich verdeutliche dies an einem Beispiel:
Es werden 4pF mit 200hm in Reihe geschaltet und dann| e 1: 200000MHz 0781052 _163.5]chm
bei 20MHz bei einem kleineoSpamgemesser{rechtes VNWA

Bild). AnschlieRend wird das Matchii@ol aufgerufen eou

(Einstellung am VNWA/NWAToolsMatching_Tool. A7pF

Nachdem die Messwerte in den Zwischenspeicher

ubernommenworden sind 6ffnet sichein Fenster mit 8

Einstellméglichkeitei@Bild unten) Wir brauchen nur die B g

Bereiche die rot markiert sind.
Bitte spielt etwas mit den Eingaben der markierten Felder.
Wenn ein Feld angeklickt wird, kann sehr bequem mit dem
Mausrad def~eldinhalt verandert werden.

=loix|

File Measure Settings Tools Oplions Help

1
kel Refd
Ochm

Start = 20 MHz Center = 20.05 MHz Stop = 20.1 MHz

1: 20.0000MHz 000+ 0.06 48.880hm(_
Bei Port_1 werden die Parameter fur die neue

Messumgebung eingestellt. Der VNWA kann nun
berechnen, wie in dieser neuen Umgebung die
SParameter aussehen wirden distellt diese neuen
Parameter gleich im Smibiagramm da.

Bei einer Portimpedarvon 1420 Ohm und einem
kapazitiven Anteil von 49F ware die Messung (bei
20MHz) optimal angepasésiehe nebenstehendes Bild)
Mit oMatching Network Variaritkann zwischewier

10000k,

e

MC

Start = 20 MHz Certe - 2000 iz Stop =201 MHz Anpassschaltungen ausgewahlt werdbai denen in
WAL =0 dB Mt osmh s mez I uchamess || einer 50 Ohm Umgebung optimale Anpassung herrschen
|IS” dofMentd Do o Fon iz TS === wrde. Im Bild habe ich mich fiir Nr. 4 entschieden. Es
[=IRecalculate to new source and load conditions -lolx| muss naturlich angegeben werden fur welche Frequenz

Fort 1 Part

Port 1 Impedance I‘I42D IDhm 'l Faort 2 Impedance IED IDhm 'l dle AnpaSSSChaItung bereChnet Werden ﬁle kann
palel ) EET | B2 [o [/ =] | immer nur fur eine Frequenz gelten.

Mate, that the matching networks will transform ta the conjugate Port1/2 impedances!
—Matching Metwark:

Input Impedance IED I Ohm 'l Output Impedance ISD IDhm - l
e s }' wasewe " [F = |ch verwende dieses Matchifitpol sehr haufig es ist
4

I atching Metwork Y ariant ~ I atching Metwork. W ariant I 1 i l .
¢ extrem praktisch.

|nnj:IvL~;vx_n_ Poit 1 DSLiiT Port2 —o—|cs Out {}\SKS F dZOKY DSNFENASR tIfYS$S
L

Cp=209pF | Lp=337H Kapitel 3.
Lz =146 pH 20.0 MHz Cz=159nF

v
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Wie transformiert das vogeschlagene L8npassglied?

In diesem Beispiel soll das Mebjekt aus Kapite8.9an 50 Ohm angepasst werden. Das Matchiiogl des VNWA
liefert einen Vorschlag fur diAnpassung mit einem @lied.

Das Messobjekt wird angepasistdemeine Induktivitat in Reihe und dann ein Kondensatach Masse geschaltet
wird. Wie im Bild dargeste]lkann man auf diese Weise eine optimale Anpassung von 50 Ohm erreichen.

1: 20.0000mMHz 0.

cp
In d “L's“ . Fort 1 Sij
_L ouT
Cp =209 pF
Le=146pH 200

Start = 20 MHz Center = 20005 MHz Stop =201 MHz

Als Hife hier nochmals das Bild aus Kapit&P.

Parallelschaltung von Kapazitaten und Induktivitdter] Reihenschaltung von Kapazitaten und Induktivitaten
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3.11 Impedanztransformation am Beispiel eines LC-Antennentuners

In diesenmkleinen Kapitel erklare ich wie der-LC

Antennentuner vom K2 von Elecraft funktioniert

und wie en Dipol mit zufélliger L&nge als Antenne

angepasst werdenann Mit einem Baluhflr

unbestimmte Impedanzen wird zunéchst

Balun Koax pntemnen- | koax | A\ ooz [[] symmetrierf und anschlieRend mit dem
Antennentuner auf 50 Ohm angepasst.

Antenne

i i i Antenne L1 TRX
F)er Antennentuner vom K2 ist ein einfacheri@er. J_e nach Schalterstellung™ — -~
liegt der nach Masse geschaltet Kondensaiof derSeite der Antenne oder auPL_l_ _EX
Seite desransceiverdEmpfangers. Mit diegseeinfachen Schalng kann ein GND J GND
sehr gro3er Bereighmit meist geringen Verlusteangepasst werden.
C1
GND

Das folgende Bild zeigt welche Bereiche mit welcher Schaltung angepasst werden. kéicshemadgliche Bereiche
sindgrauhinterlegt. Ein Beispiehurde jeweilsmit eingezeichnet:

Antenne o . I‘1- /C Empfanger Antenne I‘1_ . /_ Empfanger

1 1

GND GND

nach Masse

1 Zu Balunerschreibe ich gerade ein Basteltagebuch. Bis Ende Juli 2019 sollte es online stehen. Geht einfach auf meine
Homepagenww.bartelsos.dedlzy R 3So0d Ay RSNJ { dzOKS a. F fdzySa SAyo
2 Link:www.dg0sa.de/balun1zulundefklein.pdf
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3.12 Beispiel : Anpassung einer Antenne nnachbildung :

In diesem Kapitel beschreibe ighhand einer kinstlichen

Antennennachbildungvie eire Antenneangepasst werden kann.

Der nebenstehende Schaltplan zeigt meine einfache Antennennachbildung
bestehend aus einer8erienschwingkreis in Reihe mit einem Widerstand.
Es soll gezeigt werden, wie diesentennaifir 10 MHz angepasst werden

kann, obwohl sie eigentlich bei 7,1 MHzaopant ist.
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RX-In }—
VNWA Kunstantenne
r-r—-r————>Y>">>=>"="=7"=7"=7"=7=7+% A
| . I
\ = I
' 1LuwH S ¥ 22 4 |
neou|—mimm—|———{2 |
1 L1 R1 o
1 }
L e e e e e e e e e e e e m— o J

Die Kunstantenne wird vermessen.
Die Marker 1 und 2 sind feste Frequenzmarker und ¢
Marker 3 ein Minimurea  NJ] SNX» 5ASaS
resonant auf der Mitte des 40m Bandes, aber nicht b
50 Ohm.

7.10H;
10.00MH;
7.09MH

033+
7 01440
033 0

0o
53

[26dB
EEdB
[254B

W=
o cndo

10dB/

Ref2
0dB

Cal

Start = B MHz Center = 85 MHz

Span = 5000 kHz
¥ 511 Smith
¥ 511 dB

Stop =11 MHz

=
THaAlt =0dB

Mit dem MatchingTool des VNWA wird die Antenne
auf 10 MHz angepasavir betrachten nur Pd 1 und
bauen die vorgeschlagene-4AGpassung nach.

[=4 Recalculate to new source and load conditions: |} 5”
Port 1 Port 2
Port 1 Impedance 73 Ohm - Part 2 Impedance 50 Ohm A
C parallel K - C parallel -
[neq. possible) 327 ok [neqg. possible) o Pk
Mate, that the matching network.s will tranzsform to the conjugate Pot1 /2 impedances!
M atching Metworks
Input Impedance a0 Ohm - Output Impedance 50 Ohm h
C parallel C parallsl
rnapn nossibls] |D PP Il [ngg possible) 0 pF hd
t atching Metwork VW ariant 2 LJ Matching Metwork Yariant 1 hd
Cp Lp
In “—"‘?;Vr“— Part 1 Sij Part2 Out
ouT Cs
Cp=474pF Lp=735pH
Ls=539rH i MHz Cs=318nF
1| 710MHz 0564017 -4(87dB
1idE 2 10.00MHz  0.08+0.00  -54.06d8
3| 10.00MHz-0.00+ 0.00  -54.43d8
/—-_'
/
— Ref2
0de
Nt
"'--..___‘_\\
\__\
Cal ‘ \n |
Start = B MHz Center = 8.5 MHz Stop=11 MHz
_ Span = 5000 kHz
T -0 [ S11 srith
W 511 o8 v
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RX-In |—
VNWA Antennentuner Kunstantenne
| i I A
1 (] w I
I 1 = |
1 [ bl [Te) ]
539nH L,iud G, + 2 A
1 [ ]
TX-Out _—"—:}—i =
| 2 12 ) L1 R1L 10
| A74pF | L __ 3
1 I
1 I
1 I
Lo____8ND___,

Die vorgeschlagene Anpassschaltungde aufgebaut und vermessen. Der Aufbau wurde nicht vollstandig
optimiert. Ein VSWR von 1,2 war mir gut genug um zu zeigen wie ein Antennenkoppler aBail€t. MHz spielt es
keine Rolle, ob eine Antenne mit einem VSWR von 1,0 oder 1,2 angepdsstiéstRealitdt misste man noch an die
Mantelwellensperre denkerAuf der nachsten Seite findet ihr Messungen hierzu.

7A0MHZ -0.33+i042 5
1000MHz -0.06+0.06 21
399MHE 06005 21

G

1048/

HEdE 329
9&dE 118
83de 118

%_\\\

-

RN

/

-

b
X

ST
N

=
-
&

Fef2

0de

\\\H | /
—_— _\1_{,__‘__-_
AN T~
] ]

N

[,

./

Cal

N

Start = 6 MHz Center = 8.5 MHz
Span = 5000 kHz
?§< Aft, =0dB ¥ 511 Smith

W 511 dB
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1 710MHz 01104052 —551dB -0.3340.42
2 10.00MHz 000+ 008 -21.48dB -0.0640.05

, Mit Mantelwellensperre
108/ 3, 10.01MHz 0014008 214308 0064005

In der Realitat wirde man noch einen Strombalun der
ganzen Anordnung in Reihe schaltam die
Mantelwelleneinzudammen. Da wir uns hinter der

. Anpassschaltung in der Néhe der 50 Gdmgebung

'1_ befinden verandert der Balun das S11 und das VSWR

' - e e nicht. Im SmithChart sind aber die Transformationen

: durch das Kabel der Mantelwellensperre zu sehen.

1048/ L |mit Mantelwellensperre (§11)

ohne Mantelwellensperre
(s11 aﬁls Mem1)

Referenzlinie S11 lcRera

Weitere Hinweiseu koaxialen Strombaluns findet ihr
in Kapitel5.3.

VSWR /
cal | | | | Referenzlinie VSWR 1
Start = 6 MHz Center = 8.5 MHz Stop =11 MHz
Span = 5000 kHz
=»
TX At =0dB ¥ 511 Smith ¥ Mem! Smith ¥ Mem! VSWR
V511 d8 W Meml d& 3

Fir Antenne sollte man besser die Antensieachleute fragen. Hier einige Links zu de
sehrempfehlenswerén Vortragen von Max Riegger, HB9ASEktion Berh

Folien zu seinen beiden Vortragen tber Antennen
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/Bern_Antennenpraesentation_Teil_1.pdf
https://iwww.hb9f.ch/bastelecke/pdf/Bern_Antennenpraesentation_Teil_2.pdf
Dann gibt es noch ausfiihrliche Unterlagen zu den Vortrdgen von Max Ruegger, H
Teil 1: Allgemeines, Materialkunde, Zubehdor
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HBIACC Antennen/hb9accl.pdf

Teil2: Speisekabel, SWR

https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HBOACC Antennen/hb9acc2.pdf

Teil 3: Anénnenkoppler, SWARleter, Messgeréte, Baluns
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HBIACC Antennen/hb9acc3.pdf

Teil 4: AntennefTheorie, Antennensimulation
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HBOACC Antennen/hb9acc4.pdf

Teil 5: Dipole, WindorAntennen, TrapAntennen, LangdrakfAntennen
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HBIACC Antennen/hb9acc5.pdf

Teil 6: Ganzwellebipol, LAntennen, Sloper, Schleifenantennen, Vertikatennen
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HBOACC Antennen/hb9acc?.pdf

Teil 7: Spannungsgespeiste Antennen, verkirzte Antennen, Sonderformen
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HBOACC Antennen/hb9acc?.pdf
Hiernoch einige Gedanken zum Thema Antennenbau:
www.dI2Ito.de/dld/Antennenbau_Gedanken.pdf
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4 Einstieg in den VNWA z vom Kauf bis zu den ersten Schritte n -
In dieser kleinen Ubersicht méchte iehch einige Hinweise und
Literaturempfehlungen zum Einstieg in die Arbeit mit den VNWA vorstellen :
Hinweis: Kommerzielle Links sollen nur als erste Hilfe bei der Suche diene

4,1 Was kann man mit dem VNWA von DG8SAQ alles
machen?

{c) sdr-kits.net

Daten des VNWAS [1]

Typ: Vektor-Netzwerkanalysator
(Amplituden- und Phasenmessung)

Frequenzbereich: 1 kHz bis 1,3 GHz Hier eine unvollstandige Sammlung der Moglichkeiten.
Dynamikbereich: 90 dB @ <500 MHz,

=50 dB sonst (mit eingeschrankter Genau- Wenn ihr euch das Helgile der VNW#4&Software vornehmt oder in
Igkeit) . denBiichern von GerfriedH8A®lattert findet ihr noch deutlich
S-Parameter-Messung: Zweitor-S-Para- B )

meter Sy, Saq, Sya, Sap; Dreitor-S-Para- mehr Ideen und Vor$dage. Auch auf meiner Homepage

meter (mit zwischengespeicherten Werten) | \www.bartelsos.ddindet ihr viele Baumappen mit meinen
Messdurchlauf: linear, logarithmisch und

nach individueller Frequenzliste; max. Arbeiten.

65000 Datenpunkte, Sampling-Zeit ein-

stellbar 16 ms bis 100 ms; bei Ultrafast- Hier noch einige Mdglichkeiten, die in dem nebenstehenden
Sweeping bis zu 6250 Datenpunkte/s Kasten noch nicht genannt worden sind:

Kalibrierung: (normale) und Master-Kali-

brierung o .

Antennenmessung: FuBpunktwiderstand, - LCRMeter mit Gute de Bauteile

Stehwellenverhdéltnis, Rickflussdampfung, - QuarzAnalyzer

Horizontal- und Vertikal-Strahlungsdia-

gramm, Anpasstopf - Antennen ausmessen

Komponentenmessung: Widerstand, Leit- - Abstrahlung einer Antenne messen

wert, Kapazitat und Induktivitat (mit Ersatz- - Reflektion einer Leitung messen (z.B. Leitungslange und
schaltbild), Giitefaktor 9 (z.B. gslang
Schaltungsmessung: Verstérker, Ddmp- Zustand)

fungsglied, Leistungsteiler, Anpassschal-
tung, Quarz, Quarzfilter, Saugkreis, Sperr-
kreis, Bandpassfilter, Transformations-

leitung, Balun ; i
Koaxialkabelmessung: Langenbestim- Hardy DL.lGLhat al.J.f seiner Homgpagmn VNWA mieinem
mung, Aufspiiren von StoBstellen, Wellen- kommerziellen Gerat von R&@rglichen

widerstand http://www.dI1glh.de/vnwa/vnwa.htm|
Spektrumanalysator-Modus unterhalb

100 MHz

Eingangspegel: <0 dBm
Signalgenerator: ohne Filter, max. Aus- o ] ] )
gangsleistung -12 dBm @ 1 MHz, mit stei- Fur die Fortgeschrittenen unter euch hier noch ein Paper von
gender Frequenz abnehmend; einstellbares Thomas DG8SAQ zur Genauigkeit des VNWA:

50-dB-Dampfungsglied in 0,1-dB-Schritten . — Lo
Betriebssyﬁem%:%vmdowg Vista (64 Bit Fur den Download misst ihr euch fiir die VNWa#hoeGroup

und 32 Bit); XP, ME, 2000, Windows 98 anmelden unl dann findet ihr die Datei im Ordner:

gﬁ;ﬁggﬁ (Bedienung und Hilfedateien): Name:Measurement_Accuracy_Considerations.pdf

Spannungsversorgung: tiber USB 1.1, 2.0 https://groups.yahoo.com/neo/groups/VNW A/files/A1%20DG8SAQ/
oder extern 5V / < 500 mA
Anschliisse: 2 x SMA, 1 x Mini USB-B,
1 x RJ-11

Quelle: FUNKAMATEUR; FA8/12; S.822
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4.2 Kauf eins VNWAs mit einigem Material

Solltet ihr noch unsicher sein, welches der VNWA Modelle ihr bestellen sollet, wiirelecitipersénlichimmer zu
dieser Version raten:

- 0DG8SAQ USBontrdled VNWA 3ECQ(Expansion board),

- VNWA Testboard Kit (Includes Test Components)

-SDRYAGa&a /1t YAG 2F w2aSyoSNEENI tFNIa Ay t NBaSydal aa
- 2 mal: SMA Connector Flat Spanner 8, 6, 5.5, 5mm and 5/16 Inch (Low cost Special SMA tool)

Dasa 9 EY3 A 2 y & 9 #stwicRig, damit die Messdauer halbiert werden kann. Beim Abgleich von Filtern und
Verstarkern ist dies sehr hilfreich

Nur beimCal Kit vorRosenbergeist die Bedienung bequenim Bild seht ihr 8
die von mir mit einem Lackstift markien Stecker aus dem

Kalibrierungselementit. Die Markierung schiitzt vor Verwechselungen mit
anderen SteckernDieelektrischen Kenndaten findet ihr hier ’
https://sdr-kits.net/documents/Rosenberger Female Cal Standards rev5.p
Mit diesem KalibrierungKit haben wiisehr gute Erfahrungen gemacht.

"Short" - Kalibrierung

"Open" - Kalibrierung
"Thru" - Kalibrierung
"Thru Match - Kalibrierung

Dann bengtigt ihr nochochwertige Kabel und SM#&Stecker und Adapterich
empfehle euch, dass ihr euch auf Amateurfifishmarkten damit eindeckt. An
Standen an denen GFgachen verkauft werden, werdet ihr bestimmt fundig.

"Load" - Kalibrierung

In diesem Bild findet ihr eine kleine Sammlung meiner Kakaapter, und selbstgebaute Messhilféuit diesen
Materialien haben wir auch auf dem Workshop experimentiert.

Bitte niemalsBilligsteckeroder Kabel verwenden. Damit macht ihr euch nur den VNWA oder teure Adapter kaputt
Bitte defekte Stecker oder Kal immer sofort entsorgen.

Wichtiger Hinweis: Die Messkabel sollten mdglichst nicht vom VNWA entfernt wanthedie SMAStecker des
VNWA zu schonen. Kalibriert wird immer am Ende der Messkabel!
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4.3 VNWA-Software und Help -Files

Die Software des VNWA und wexe Informationen und Heklfiles findet ihr hier:

http://sdr -kits.net/DG8SAQ/VNWihstaller.exe

http://www.sdr-kits.net/vnwasoftware/

Auf deser Seite findet ihr auch das Hédile als PDF in deutscher Sprache. Bitte druckt es euch aus und lest es
grindlich!Das HelgFile ist als Tutorial mit vielen Beispielen geschrieben, sodass es wirklich lohnt sich durch die ca.
500 Seiten nach und nadihemenspezifisch durchzuarbeiten.

Weitere Hinweise zur Installation und zum He€lte als PDF in deutscher Sprache:
http://www.sdr -kits.net/vnwasoftware/?21

4.4 Empfehlenswerte Bucher und Videos und ande re Quellen

Diese beiden Bucher sind sehr zu empfehlen. Sie sind als Arbeitsbuch zu verstehen und sollten wenigstens in Teilen
grindlich durchgearbeitet werden:

adViessen mit dem VekteNetzwerkanalysator VNWA2/VNWA3 . | Y R van Geidfyled Paime
http://darcverlag.de/Messermit-dem-VektorNetzwerkanalysato/ NWA2VNWAS3
http://darcverlag.de/Messermit-dem-VektorNetzwerkanalysatoW NWA2VNWA3Band2

51 & .H&MeKsurmen fiur den Funkamatéur @Hang Nussbaum, DJ1U@A sehr praxisorientiert, auch wenn
es nicht speziell auf den VNWA zugeschnitten ist. Empfehlenswert
http://www.box73.de/product_info.php?products_id=2939

Sehr gute Vortrage als Videos von Thomas DG8SAQ zum VNWA findet ihr als wichtige Hintergrundinformation und
Lerntutorial hier:http://www.dg8sag.darc.de/. Es lohnt sich diese Videos mit viel Ruhe anzusdbrmgende
Empfehlung!!!

Hier die direkten Links:

HAMRADIO 2012 DG8SAQ VNWis://www.youtube.com/watch?v=SsbGAH9zdVM

HAMRADIO 2013 with slides part 1 German versitips://www.youtube.com/watch?v=bXfMaQBBHqg4

HAMRADIO 2013 with slides part 2 German versitips://www.youtube.com/watch?v=nLYBcLtxpeQ

HAMRADIO 2014 German as recordgtps://www.youtube.com/watch?v=ed3aglToLBc

Dort findet ihr auclmoch neuere Filme, die sich aber eher an Fortgeschrittene richten

Dringend empfehle ich euch auch das VNW®oaum. Hier knnen Fragen gestellt werden und hier findet ihr auch
relevante Software und PEIBokumente. Ihr musst euch hierfur nattrlich anmeldesidE ratsam sich fur dieses
Forum eine extra Emalldresse zuzulegen, da alle Mitteilungen per Email verschickt werden:
https://groups.yahoo.com/neo/groups/VNWA/info

mini RingkerrRechnerzur Berechnung von Induktivitaternttp://www.dlOhst.de/mini-ringkernrechner.htm
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4.5 Erste Schritte mit dem VNWA
Der VNWA ist ein sehr machtiges Messwerkzeug. Daher bedarf es einer gewissen Einarbeitung. Ich mdchte euc
Herz legen, dass ihr euch die genannten Videos und PDFs anseht und durcharbeitet.

Um euch die ersten Schritte zu erleichtern hat sich Kurt RauBZ70U sehr viel Mihe gegeben und Videos fur
Einsteiger erstellt. Diese Videos sind alle in englischer Sprache. Bitte seht euch die Videos intensiv an.
aLyadlfftAy3d G(gCS Nz 10 A{Y2ST (s Bvw. iowlubedebditlait® e ¥OMj4jaUSKs
aCANRBRGO GAYS 27 hip&/Svivb.youtubgiceriatch?WBufjsdYpODc

aCANRG GAYS OF t hitpddwinky®ufube2cdm/viakPv=euhjgYp&®Dc

Auf der VNWASeite von sdKits ist auch eine sehr gute Schritt flr Schritt Anleitung fir die erste Installation und di
erste Messung in deutscher Sprache zu finden:
https://www.sdr-kits.net/documents/VNWA3_Ans_Laufen_bringdd0 W8 W?7.pdf

Auf der Homepage vonu@athard Kraus DG8GBvvw.aqunthard-kraus.dég findet ihr auch eine Einfuhrurfgr den
VNWA http://www.gunthard-kraus.de/VNWA3/VNWA3Zutorial.pdf

Hier wird alles Schritt fUr Schritt erklart. Dies Tutorial soltetiuch durcharbeiten.

a+S1T02NAStEtS bSiGT oSNy FylrfeasS Yy .SAaaLmAasSt RSa +bz2!
FA9/12 S. 926ff

Wenn ihr anhand der Videos die Software installiert, die Software das erste Mal gestartet und eine Kagjbrier
durchgefihrt habt, ist es Zeit fiir eine Erste Messung. Nehmt einen HoclgsessTiefpassfilter aus euerer
Sammlung und fihrt eine Messung ause wir das im Workshop zusammen geiibt haben

Das Tutorial von Gunthard hilft eueluchweiter.

4.6 Hinweise fur den VNWA-Einsteiger, wenn die ersten Hirden schon tberwunden
worden sind

Damit ihr euch eine Vorstellung davon machen kdnnt was man alles mit dem VNWA machen kann, habe ich in

diesem Unterkapitel Projekte aufgelistet, die ihr auf meiner Hongegiinden konnt.

Alles rund um Bandfilter und Quarzfiltdattp://www.bartelsos.de/dk7jb.php/projekte/quarzfiltetund-bandfilter/

Hier findet ihr viele Messungen, dieam mit einem VNWA an einem Empfanger durchfiihren kann
http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/experimenteam-k2-mit-baumappe
http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/selbstbatirx-2012
http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/derkubikverstaerker

Ein rauscharmer Verstarker mit Trafo Gegenkopplung und hoheailitat. Die "eierlegende Wollmilchsau" fir den
Bereich der Kurzwelldtttp://www.bartelsos.de/dk7jb.php/derkubik-verstaerker
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5 Messungen fur den Anfang - Praktische Hinweise

5.1 VNWA: Anleitung zum Erstellen einer Master Calibration
Hier nun die Prozedur wie man eine "Master Calibration" macht:

Zun&chst einmal ist es so, dass bei einer normalen Kalibration bei jeder Anderung der-Btabkgtop-
Frequenzen, oder der Anzahl Messpundtie Kalibration ungultig wird und somit neu kalibriert werden musste.
Um diese umstandliche Vorgehensweise zu vermeiden wurde die Master Cal erfunden.

1) Man kalibriert mit der maximalen Punktezahl von 8192 Punktgémaximal zulassiger Sweep Time.

2) Man wahlt den maximal breiten Frequenzbereich von 1kB@OMHz

3) man fiihrt eine SORalibrierung durch§OLT bedeutethort, open,load through) , crosstalk cal (Ubersprechen)
sollte man wirklich nur dann verwenden wenn man Ubersprechen zu vermeiden Bapstan lasst man diesen
Punkt einfach aus

4) Nach erfolgter SOalibration driickt man die Taste "save current calibration as master cal", die
Kalibrationsdaten werden dann unter einem einzugebenden "Namen abgespeichert.

Es empfiehlt sich den Namen "sphen” zu lassen z.B.

MC_sw_koax_1kh¥300_8192pnts_8 Aug_12

Rir MC: master cal, sw_koax: die verwendeten kurzen schwarzenMessleitungen, Frequenzbereich, Ahkzder
Messpnkte, Datum.

Diese Angaben helfen beim Wiederfinden der richtigen Kalibration.

5) Hinweis: sieht man ein rotes M in den grinen Anzeigepunkten dann liegt EINE MC (master cal) vor, wurde die
master cal aufgerufen und ist wirksam verschwinden die roten M

6) Hinweis: wird nun die Anzahl Punkte oder der Frequenzbereich geandert werddarauaster cal neue
Kalibrationsdaten interpoliert.

Dieses wird angezeigt indem in den roten Anzeigepunkten (im Cal Menu) ein griines M erscheint.

7) Hinweis: Man darf sich mehr als eine Master Cal Datei anlegen, aber bitteschon mit unterschiedlichen Namen
8) eine gespeicherte Master Cal holt man sich jederzeit iberRiftrieve_>MasteCal wieder

Ich fertige mir aber auch gerne Master Kalibrationen ve20@ MHz mit 600 Punkten und maximaler Sweeptime an.
Das ist mein Hauptmessbereich. Hierbei liegt au3erdem dann der Schwerpunkt auf einer Reduzierung des
Rauschens.

Die MasterCal gilt immer nuielMessleitungen,
welche bei der Kalibrierung verwendet wurden.

2 SAGSNB 1 AygSAasS 1 dzNJ YI f A o NWSINaryhfdem WekidhStiverkakaNdatory . dzO K
VNWA2/VNWA3 I YR Ma& AY YILAGSE oo

Im gesamten Buch geht Gerfried selusfuhrlich auf die Grundlagen der Kalibrierung und auch auf Besonderheiten

die beachtet werden sollten, ausfuhrlich ein.
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5.2 4,915 MHz Quarzfilter vermessen und richtig anpassen

Hier wird ein Quarzfilteneuvermessen und mit neuen Ubertragern zur
Impedanzanpassung versehen, nachdem bei einer Fortbildung der Kupferlackidrah
Ubertrageran zwei Stellen gerissen ist.

Die erste Messung zeigt den Quarzfilter, nachdem die beid,,,

T VT VT B e N T R =
Ubertrager entfernt und die Filterschaltung direkt an die e~ T 2% *72 2% "M - i
SMABuchsen angetét wordenist. Direkt vermessen zeigt ™" &

sich die extrem schlechte Anpassuqwyie zu erwarten. ;

Fur die Messung werden zuerst S11 und S21 vermessen. } \

Dannwird der Filter an den Messkabeln des VNWA / \

umgedreht, alsd-iltereingang unl Filterausgang vertauscht \

Die Messrichtungam VNWA wirdjedndert, indenunter /

VNWAMeasureDirection die Rickrichtung ausgewahlt wird // \

Vor der Messung musst ihr euch alle vid?&Bameter u,..«"/ \

anzeigen lasseqwie im Bild. Dann kann die Rickrichtung ..

vermessen werden. %;AN_ST:Z:DEMHZ N EES"%E%E:?Z — e

W 511 dB ¥ 522 dB r

Nun wird mit dem MtchingTool eine virtuelle Anpassung durchgefiigiehe Bild unten. Bei einer Filterimpedanz

von 1030 Ohm ergeben sich die besten Kurven fur die Rar&meter.
1ol

Flle Measure Settings Tools Options Help

108/
2
1048/, L Fiei
0d8
10dE /] 1
4
10d8/] / \
n
[ Recalculate to new source and load conditions -|of x|
Port 1 Port
/ \ Port 1 Impedance 1020 IDhm hd Part 2 Impedance 1020 Ohm hd
C parallel = C parallel =
- freg. possible] 0 SRS (e ! =
/ Mote, that the matching networks will iansform to the conjugate Port1/2 impedances!

Matching Metwork:
.ﬂ” \ Input Impedance 50 IDhm v Output Impedance ISU Ohm -
# i C parallel I = C parallel I =
N [hed. possible] o e [neg. possible] K ok

Matching Metwork Yariant |1 d atching Metwork Yariant 1 -
4 914540Hz | -0.595d8 5.12d8 -0.98dE -5.17dB]

Lp Lp
2 431E2IMHz | -D1dB | 206300 | D41 | 2155 Ine—oH| Pat1 5 Po2 f— out
- ouT <
cal J_
Start = 4,905 MHz Center = 4315 MHz

Stop = 4.925 MHz
- Span = 20 kHz Lp =7.53 pH Lp=7.47 pH
T Al =0dB W 521 a8 ¥ 512 a8 7 521 Delay Cs =145 pF |4 5 MHz Cs =145 pF

¥ 511 48 ¥ sz dB i
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Da mir meist eine Anpassung UberGlder zu umstandlich ist, nehme ich Uberwiegend ubertrager
DoppellochkerneUm die Berechnung zu beschleunigen habe ich ein kleines &xeet

geschrieben. Ihr findet es auf meiner Homepage: o T oo
https://www.bartelsos.de/dk7jb.php/uebkrtragermit-doppellochkernen 1
Ubertrager wickle ich immer fiir den Kurzwellenbereich auf den Doppellochkern Anzai'r?r:;fi”d“”gse;undér
BN43-2402 Fir diePrimarwindungeichenimmer 24 Windungen und auf der 1 4,5
Sekundarwindung nicht mehr als 15 Windungen. In unserem Fall wurden fir die 50 OF ; 19315
SeitezweiWindungen aufgewickelt und auf der Primarseite fur die 1030 Ohm daan . —
Windungen. s iz
BN43-2402 .
e )I(e
2 Windungen : 9 Windungen 2 Windungen 9 Windungen
I [ ]
GND  GND
5AS aKSAGSYd 9YRSY eRGPunkt@mékédhlizBith®S NBA aAyR YAl
TR GRE Tes ade e
Die folgende Abbildung zeigt die Messung, des mit ™ : e
Ubertragern, angepassten QuarZzfilters. st /\ \
Die tabellarische Anzeige der Messwerte kann mit der '
Maus verschoben werden, wenn man im Bereich der /
Frequenzangaben mit déinken Maustastalie Tabelle // \
alyFlraadae 2Syy Ay RAS&ASY P \ lza G I
betatigt wird, 6ffnet sich ein Kontextmend, wetes auch
erlaubt die Breite der Bandbreitenmarker zu verandern. \
Im Bild(unten)ist eine Bandbreite von BW = 3 kHz \IL
dargestellt. Der Quarzfilter hat dann eine 3-BBndbreite ™ ., s Ry T S = LEBE
von BW3dB-2,39kHz. T —0 ¥ 521 o Sp;:;uzk:;
¥ 511 B W 522 dB
1ol =lolx]
1048/ 10de/]
1048/ Refd 1048/ - 2 Fiefd
0B/ U T 0ds

10dB/ 10dB/
‘]
Fd
Add Frequency Marker MNormal
Maximum

Clear last Marker Minimum "4 \

Clear all Marke:
ar sl farkers Absolute Level ¥

Add Trace Delta
/ - Bandwidth v| Bandpass /
Marker Caption T—T—0CT Bgandstop

Cursor 3

. , Max Left Down
Realtime Expression Evaluator Max Right Down
Trace Options \ Min Left Up 10 491476MHz | 19208 | IES4dE @3B 16 2B
Min Right U 2¢=1: I000E | -11.92d8| 25540 110948 24340
Grid Cptions _—— 32 p@vHe | A1%dRl SINg  120RR 20k
4 491  Position 3 2088 18.9B
Show Marker for Trace
Cal Cal s ,
Statt = 4 905 MHz Center = 4 915 MHz Stop = 4 925 MHz Slait = 4.905 o rm—— Center = 4 915 MHz Stop = 4 925 WHz
Span = 20 kHz SRt P Span = 20kHz
- -
?x,qu_ -0de W 521 4B ¥ 512 dB T o =0dB % W 512 de
W 511 dB ¥ 52z dB I 511 dB W 522 dB
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10d8¢
Hier nun die finale Messurfgr den 1048/ b et
Durchlassbreich Fir einen schnellen 10/
Aufbau fir einen Workshop sind die 10 / \ N\
Werte gut und wir kbnnen damit I !
zufrieden sein. / \

VAR

T \

.--P"'/’_ \
14 4.591476MHz | -1.92dB | -16.94dE -1.83d8  -16.264dB 1
24=1: B.00dE 45248 -4 03dE -4.53d -3.897d
-2 2|39 kHz -4.52dB -4.14d8 -5.02d8 -3.93dp
4 4 91506MHz -216dB | -21.4EdB 213d8 -19.614E

M.

Start = 4.905 MHz Center = 4.915 MHz Stop = 4925 MHz
Span =20 kHz
=
Te ke, =0 dB W 521 dB 7 512 dB
W 511 dB ¥ 522 dm

Hier nun zwei weitere Messungelie erste Messung zeigt einen grof3en Frequenzbereich von 1 MHz bis 50 MHz
1300 Punkten. Die Sperrdanyoig liegt bei grob 55dB, was mit nicht ausreichen wiirde. Der Durchlassbereich bei
4,9MHz kann nicht vollstandig dargestellt werden, da die Messpunkte des VNWA bei diesem grol3en
Frequenzintervall zu weit auseinander liegen. Die S21 Durchlassmessungveelgadeln in inrer Messkurve

(Marker 1 und Marker 2Neben dem Durchlassbereich findet sich noch eine Stérung im Sperrbereich bei rund 14
MHz. Das sollte euch ein Anlass fiir eine genauere Untersuchung sein. Das rechte Bild zeigt nun eine Messung
kleinem Frequenzintervall bei 14,65R81z. Hier zeigt sich, das was viel Quarzfilter haben, dass die
Nebenresonanzen der Quarze auch einen Nebendurchlassbereich bilden kénnen. Das ist etwas was niemand h
mdochte.Abhilfe wirden ein Diplexer schaffen odarch eine Anpassung mitdGliedern in Tiefpas€harakteristik.

Die L&Glieder hatten nur den Nachteil der genauen Abstimmung. Die Sperrdampfung lieRe sich nur durch
Quarzfilter mit mehr Quarzen verbessern.

Uberblicksmessung von 1 MHz bis 50 MHz Nebendurclassbereich bei 14,6 MHz

10dB/] 108/

1048/ 1 Reld 1048/ 3 Fef?

L e 0dE!

T 0dg F\

14 1hEMHz  4E87dE | -20248
2 49MHz B974dE | -320d8

& J—

%W e
f 14 1465576MHz | -5.32dB | -1.55dE| \ M

I
MC MC

Start =1 MHz Center = 25.5 MHz Stop =50 MHz Start = 14.545 MHz Center = 14.6525 MHz Stop = 14.56 MHz
Span = 43000 kHz Span = 15 kHz

= =
T i, =008 W 521 d& TH AN, =0 d8 ¥ 521 a8
511 d8 ¥ 511 dB
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5.3 Balune, UnUns und Mantelstromsperre n

Im Laufe der Vorbereitung zum Workshop 2019 haben uns mehrere Teilnehmer Fragen zu Balundeantnuns
Mantelstromsperren gestellt. Dieses, doch etwas langere Kapitel, soll der Vorbereitung und der Nachbereitung auf
den Workshop dienen.

Besonders erwahnen mdéchte ich einen Vortrag von Glnter DL4ZAO zum Thema Balune. Vielen Dank, dass ich mich
hemmungsle der Bilder ud Texte bedienen darhttps://dl4zao.de/_downloads/Balun_dl4zao.pdf
WolfgangWippermanno DGOSA hat eine beeindruckende Homepaggammengestelldie sich

schwerpunktmafig miBalunen und der Entstérung von Geraten befasst. Aactihm durfte ich Inhalte

Ubernehmen http://www.wolfgang-wippermann.de/

Am Ende des Kapitels findet ihr weitere Links.

Da in diesem Dokument der Ptdtegrenzt ist, werde ich nur den Strombalun intensiver behangeiit
Experimenten. Fur die anderen BalArten verweise ich auf die beiden genannten Quellen.

5.3.1 Unterschied: Strombalun - Spannungsbalun - Unun
Unter dem Begriff Balun werden meist zwei Vaten unterschieden. Ein Unun muss nochmals extra betrachtet
werden:
- 58N a{GNRYOIlfdzya SNIgAy3Il adYYSOINRAOKS {{iNlYSo
Ein Strombalun wird als Gleichtaktdrossel (Mantelwellensperre, common mode choke) eingesetzt.
Die Aufgabe eines Strombaluns ist es, an Alesgangsklemmen betragsgleiche und entgegengesetzt gerichtete
Strome zu erzeugen. Als Konsequenz kann die Ausgangsspannung, die an den Ausgangsklemmen gegen Erde
anliegt, den Wert annehmen der notwendig ist, um die Stromsymmetrie zu erzeugen.
- 5SNJ a{3&o/lyfddfyd SNI gAy3Ii adYYSINARAOKS { LI yydzyaSyo
Er dient haufig als Impedanztransformator zur breitbandigen Anpassung von Antenne und Leitung.
Ein Spannungsbalun erzeugt an seinen Ausgangsklemmen gleiche Spannungen bezogen auf das Erdpotential. Ein
Spannungsalun wird oft mit einem Ubersetzungsverhéaltnis gewickelt, so dass er unterschiedliche Impedanzen
zwischen Eiund Ausgang transformiert.
- Ein UnUn transformiert nur Impedanzen
Ein Unun ist ein einfacher Ubertrager, meist in Spartrafoschaltung. Es alitd siymmetriert und nichts
unterdruckt.

Ein Strombalun unterdriickt Mantelwellen. Ein Spannungsbalun ist nicht dazu geeignet, Mantelstrome wirksam zu
unterdriicken!
Ein Spannungsbalun kann jedoch zu diesem Zweck mit einem 1:1 Strombalun kombiniert (iMgtatédbalun).

Auf der nachsten Seite zeige ich an einem Beispiel, wie mit einem bewickeltem Ringkern ein Strombalun, ein
Spannungsbalun und ein UnUn gebaut werden kann.

i A

Y ydDKabasHBESK2 YA

7))

DSNFNASR 0SaOKNTGAIG aAOK AWSaBag
Kapitel 10 auch mit Balunen und mit deP8rt-Messung.
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Gleiche Wicklung unterschiedliches Ergebnis

Ubertrager UnUn 1:4 Spannungsbalun Strombalun
%)rt 2 Port 3
! Vs
:
g)rt 1 : Port'rz__ | Portlg . Port.2_
o eh ey [~ | T —
GND ! GND | ® 8 GND -
i B | ey =
1 GND
! GND
GND GND GND Port 3
Uaus= Lhin Uaus= 2 Uin Uaus= 2 Uin=U + Wb Strome { und bk sind gleich
unsymmetrisch gegen | unsymmetrisch | Ui, W sind gleich grof3 und | grof3 und symmetrisch
Erde gegen Erde symmetrisch gegen Erde

Diese Abbildung zeigt deutlich, wie aus einem Ringkern, der mit zwei bewickelt worden ist einen UnUn, einen
Spannungsbalun oder einen Strombalun schalten kann. Im Bild fehlt auch noch die Méglichkeit sie beiden
Wicklungen zu einem 1:1 Ubertrager zu schatf@lso eigentlich vier Mdglichkeiten.

Achtung! Vertauschte Anschliisse machen aus einem Salom schnell einen SpannurAgalun oder UnUn

Hinweis: In Kapited.3.5werde ich, genau wie hier beschrieb@alune und Ubertrager auf vier Ringkernen wickeln
und aufbauen und sie dann anschliel3end vermessen.
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5.3.2 Der Strombalun

In diesem Kapitel erklare ich zuerst &ietstehung von
Mantelwellen, dann die Funktionsweise von Strombalunen und
dann folgen noch zwei Beispiele.

5.3.2.1 Energietransport auf Koaxialkablen

Ein Koaxialkabel hat wegen des Skineffektes drei Leiter:
- Innenleiter
- Der Schirm Innenseite
- Der SchirmAuRenseite

Der Energietransport erfolgt als TEM Welle in einem
elektromagnetischen Feld zwischen Innenleiter und Abschirmun
innen. Bei eineflransversalelektromagnetische Weliem

Syat Aa0OKSy | dz=OK oa¢ NI yaAOSNAES
befinden sichdie magnetischen und elektrischen Felder
ausschlieB3lich in Ebenen senkrecht (transversal) zur
Ausbreitungsrichtung. In einem Koaxialkabel bildet sich eine sol
Welle als gefiihrte Welle ads=ir eine solche TEMusbreitung im
Koaxialkabel mussen zweerle Leiter existieren, deren
Anordnung in Ausbreitungsrichtung gleichférmig ist siebich in
einem homogenen Raum befindet. Der Strom auf dem Innenleit
und der Strom auf der Innenseite des Schirms sind im Betrag
gleich, aber entgegengesetzt gericht&uf der Aul3enseite des
Schirms findet im Idealfall kein Stromfluss statt. Wenn aber doc

SkinEffekt

Wird ein elektrischer Leiter von
héherfrequentem Wechselstrom durchflosser
ist die Stromdichte aul3en hdher als im Innerg
des Leiters.

In manchen Quellen wird von
Stromverdréangung gesprochen, was
ungliicklich gewabhlt ist. Aufgrund der hohen
Leitfahigkeit des Materials eines Leiters kann
das elektrische Feld bei Wechselstromen gar
nicht erst vollsténdig in das Material
eindringen. Bei Wecledstromen dienen die
elektrischen Felder als Trager der Energie un
nicht der Strom.

Das Innere des Leiters tragt nahezu nicht me
zur Stromleitung bei. Der fir den
Elektronenfluss effektiv wirksame
Leiterquerschnitt verringert sich. Der
Wirkwiderstand ds Leiters nimmt zu.

Durch den Skikffekt vermindert sich mit
steigender Frequenz

die Eindringtiefe des Wechselstromes in eine
Leiter

(5}
o-

Frequenz | Eindringtiefe
50 Hz 9 mm

500 kHz 0,1 mm

5 MHz 30 pum

500 MHz | 3 um

aufgrund von Stérungen (z.B. der Symmetrie) ein Strom auf der

AulRenseite des Schirms flieBpricht man von Mantelwellen. Weiter unten gehe ich hierauf ein.

Wegen a@s SkirEffekts wirkt die Schirm AuRenseite fiir HF wie eine separate Eirdedting , sie hat einestwas
geringeren Verkirzungsfaktor als die koaxiale Leitung im Inneren.

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Transversalelektromagnetische_Welle
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5.3.2.2 Gegentaktstrom und Gleichtaktstrom
Der Energietransport erfolgt zwischen Quelled Last in der Leitung als — —
transversale elektromagnetische Welle (T#¥%é&lle).Auf beiden Leitern —\ f—
der Leitung flieRen gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Strome.
Das nennt man "GegentaktstronDie GegentakEelder in der Leitung

heben sich gegensditauf.Die Leitung strahlt keine Energie an die 1 I
Umgebung ab. Auch findet keili@nstrahlung von Stérungen auf die

Gegentaktstrom auf der Leitung ein Gleichtaktstrom auf dem Strahlel
Beschleunigte Llcuingen von Gleichtaktstrome auf der Antenne fiihren
zu Wellenabldsung (Strahlung, elektromagnetische Wetl&
Leitung/Antenne strahlt.

Strom und Welle bei einem Dipol

Leitungstatt. Am Speisepunkt eines Dipols wird aus dem [J

X (DL4ZAO)

-

Grafik: Wikimedia

Gegentaktstrom auf der Leitung — Gleichtaktstrom auf der Antenne

5.3.2.3 Mantelstrome

Fur einer.1 iqealen symmetrischen. Dipol ergeben sich im Idealfall die /// - ":\\

Felder wie im nebenstehenden Bild dargestellt. Vs //’ - ‘\\

In derRealitatsinddie wenigsten Antennen symmetrisch /) / /74_ \\\‘
/

- - - e ‘»
Unters.chledllche !mpedanzen der.DlpoIaste.bedeuten o ‘Eawn ‘\\,.,._4_/ // T\
Potentialunterschiede gegen Erdeie Folge dieser Unsymmetrie sind | \\ \-11,,15.7- / / \
GleichtaktAusgleichsstrome auf der Speiseleitugeverursachen TVI | \\. Gﬁ"_;‘;"ie‘ﬂ“»’f/d \
Parallel rq t oder Koax

(Stérungen des Radiand Fernsehempfangsind empfangen |‘" \ ] "w
Stérungen aus dem héauslichem Stdrnebel

| \ /
| . ™ | oz

-
™ AN + \\\
,/// -
J | N \'\._,_7_7(_7_7_,_,-—-"""/)
~" | Gleichtaktsignale auf der
| . | HF-Leitimg bzw. dem
VI ; g
| \ - | KoaxauBenmantel.....
| \
(DLAZAO)
(DL4ZAO)

37von63


mailto:dk7jb@yahoo.de

Dateinameworkshop_notes_volume_1_deutsch_version_025.docx

Workshop Notesz Volume 1 J6m DK7JB  mail@k7jb.de

. '\‘ e . Energie flieBals Stromiauf dem Innenleiter und als Strom |
auf derlnnenseite des Koaxaschirms zur Anteribabei sind
I, und kim Betrag gleich und entgegengesetzt gerichtet. Der

Dipol Arm1 Dipol Arm2

d Schirm AulRenmantel des Schirms winkiin als separater Leiter
Koaxkabel ' T AuRenleiter  zwischen DipeArm 2 und Ede.
l=-  C _ Unsymmetrie der Antenne fihrt zu einem
Schirm l, : 1 l I Stlri;::takt' Potentialunterschied gegen Erdels Folgédliefl3t
Innenleiter\ 1 hochfrequenter Gleichtaktstromafluber dem Aul3enmantel
A ) des Koaxkabels zu Erdéun strahlt dieLeitungund wirktals
\—/” Antenne!

Gleichtakt bzw. Mantelstrome sindusgleichsstrome die
durch unterschiedliche Potentiale zwischen symmetrischen

o
0
O
o
S,
-

TRX und unsymmetrischen Systemen provoziert werden.
(DL4ZAO) 4
TITTT 77777777777 7 = 77777777 777777777477
Erdnetz = -
BeiGleichtaktstromersind unerwiinschtdader Schirm ungewollt als Teil der V\ “ Vl Yl

Antennewirkt. Schirm und Dipolarm wirken wie eimasatzliche

InvertedL-Antenne¢ mit allen stérenden Effekten beim Senden und

Empfangen. ohne
Die Gegentaktstrome sinélir den gewtinschten Energietransport in der Balun
Leitung verantwortlich und som@rwiinscht

Wir brauchen ein Bauteil, das Gegentaktstréme ungeinflieRen lasst und
Gleichtaktstrome wirksam reduzieren kann. Es muss daflrr sorgen, dass an Vx Vx ‘A
symmetrisch/unsymmetrischen Ubergéngen symmetrische Strome flieRen. ) )

strahlende/
empfangende

Speiseleitung

(DL4ZAO)

HF im Shack, Gerate sind “heiR”

4

TRX ATU

HF flieRt Gber die Netz-Hausverteilung Gber

PE zur Erde. Andere Geradte im Haus

kdnnen beeinflusst werden. Stdremissionen

von hduslichen Quellen werden

eingeschleppt. (DL4ZAO)
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5.3.2.4 Der Strombalun
Ein Strombalunvirkt als Gleichtaktdrosséizw. Mantelwellensperreund ermdglicht den Ubergang einer
unsymmetrischen Leitung auf eine symmetrische .Last

Mantelwellensperre

Erlasst Gegentaktstrome ungehindert durch. Der Energiefluss durch gleich, gtuste F,@'_ﬁt&x
entgegengestzte Strome von der Antenne zum TRX, vom TRX zur Antenne wird ni r@
beeinflusst.

2
Gleichzeitigstellt die Mantelwellensperrg¢auch Strombalun genannden @

Strombalun auf
Ferrit-Ringkern

Gleichtaktstromen einen méglichst hohen Widerstand entgeglensie als Drossel
wirkt und somitan cer Einbaustelle fur den Gleichtaktstrom eine Impedanz mit hohe
induktivem Widerstand datellt (Gleichtaktdrossel, Commeviode Choke).

balanced
symmetrisch

Mantelstrome werdersowirksam reduziert bzw. im ldealfall unterdriickiie unbalanced (0L4240)
e . . . . . . asymmetrisch

Induktivitat der Spule bestimmt mit ihremdaktiven Widerstand die Drosselwirkung, !

die den Gleichtaktanteilen entgegensetzt wikzer Balun wirkt am NI I NN

besten, wenn er im Strombauch des Gleichi8ktomes eingefigt wird. & 3 :
Dort ist die Gleichtaktunterdriickung am hochsten. Der " \ Y
Energietransport von Gegeaittsignalen im Inneren der Koaxleitung ‘;’a‘lnuen Balun
wird dagegen nicht beeinflusst.

Der Strombalurbesteht aus einer Ubertragungsitung, die auf einen N
Kern gewickelt wird. Als Leitung dient entweder ein paralleler Draht, ;~———
oder ein KoaxialkabéLuftspulesind manchmahuch mdglich) E B (0L4280)
Betrachtet man die Teilstréme auf beiden Leitern der Leitung, so sind diese betragsglelch aber entgegengesetz
gerichtet-sie sind im Gegentakt. Das magnetische Feld der Stréme hebt sich im Idealfall auf, so dass imdkern in

Summe keimagnetischer Fluss auftritt.

Der Wellenwiderstand der verwendeten Leitung soll dem geometrischen Mittel zwischamgin
Ausgangsimpedanz entsprechen.

Ubergang einer unsymmetrischen Leitung auf eine symmetrische Last

En Strombalun (balanced to unbalanced) ermoglimhthden Ubergang einer unsymmetrischen Leitung (z.B.
Koaxialkabel) auf eine symmetrische Last (z.B. Biptdnne) oder einer symmetrischen Leitung (z.B. Paralleldraht
Feederleitung) auf einensymmetrische Last wie zum Beispiel Antennen mit unsymmetrischen Eigensdaaiten
Groundplaneoder aul3ermittig gespeister oder unsymmetrischer Djpol

Ein Strombalun (Gleichtaktdrossel) unterbricht Mantelstréme und erzwingt symmetrische Strome auf eitung

Nicht tiberall, wo Balun draufsteht, ist auch ein
Balun drin! Der Begriff Balun (Kunstwort aus:
BalancedUnbalanced) wird haufig unsachgeman
verwendet. Félschlich werden auch andere Forme
von ImpedandJbertragern als Balun bezeichnet,
auch wem sie keine symmetrierende Eigenschafte
haben, und deshalb UnUn heil3en mussten.
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5.3.2.5 Wie soll ein Strombalun idealerweise gebaut sein?

Hohe Impedanz fur Gleichtaktstromein Mehrfaches der zu verdrosselnden Gleichiakpedanz. (Diese hangt
auch von deKoaxLange und der Einfligestelle des Balun ab: Im Strombanigdrige Impedanz, im
Spannungsbauctyhohe Impedanz)Ein gut funktionierender Balun ist immer ein Kompromiss

- Ziel: hohe Impedanz bei wenigen Windungen und kurzer Wicklungslange

- Grol3e Bandbreite, Gleichtaktimpedanz mit resistivem Anteil (geringe Spulengute)

- Wellenwiderstand der aufgewickelten Leitung = geometrisches Mittel zwischeariirAusgangsimpedanz.
(schwierig beim Balun hinter einem ATU, da Z dort undefiniert)

- Spannungsfestigkeit der Wicklung (z.B. Teflonisolierung)

- Geringe Durchgangsrluste fur gewtinschte Gegentaktsignale

- Ausreichend bemessener Kerkann den max. auftretenden magnetischen Fluskraften.

5.3.2.6 Beispiel: Strombalun koaxial aufgebaut 1:1, 50 Ohm
Strombalune lasse sich leicht mit einem Ringkern und
einem Koaxialkabel aufbauen. Im Kurzwellenbereich die
die dargestellt Wickelart nadReisertnicht unbedingt
notwendig.

Hier mein TesAufbau mitkoaxKabel. Der Ringkern ist &hnlich zu dem Ringkern RK1 vom DARC.

10d8 el
\ —— -] Die Messung zeigt die Sperrdampfung
N - T im Bereich bis 100 MHz. Alles tiber 30
~ N dB sollte in den meisten Féllen
der brauchbare Bereich ausreichend sein.

MC

Start =1 MHz Center = 50.5 MHz Stop =100 kHz
Span = 99000 kHz

=
TR At =08 W s21 a8
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5.3.2.7 Beispiel: Strombalun 1:1, 50 Ohm

Aufgebaut wird ein 1:1 Strombalun ($0zu 50W) nach einer Erklarung von Wolfgang DGQ$Mie
Wickelanleitung findet ihr hiehttp://www.wolfgang-wippermann.de/balunlzulkleinptfpdf

Da ich die empfohlene Teflonlitze nicht vorrétig hatte, wurde ein vorhandéobdraht verwendet, um das Prinzip
zu demonstrieren.

Zuerst wird der verwendete Draht mit dem VNWA vermessen und mit dem Zusatzprogramm Zplots analysiert.
Erklart wird diese Messung in KapifeB. Daher gehe ich an dier Stelle nicht weiter darauf ein.

Als Kabel verwende id@inen vorhandeneraht mit Teflonmantel (Drahtdurchmesser: 0,62 mm und
AuBendurchmesser 0,98 mm des Mantels: ). Fir die Messung besteht das DUT aus zwei 515mm langen Drahte

1\#"!" EMQ*'

|Zo|] vs Frequency

2

Wenn ich zwei Ditite mit Zplosvermesse
erhalte ich die Ergebnisseis dem
nebenstehenden Bildm Bereich der

. . . 3 Freq: 29,861
Kurzwellesind deutlicheAbweichungen von ok o0 sos
=3 3 < Xo -3,706

100 Ohnzu beobachten = = Loss:  b4#t
: M00ft: 8,374

;61 M00m: 27,475

H |S21: 0,683

105 \
T —)

100

95

o 10 20 30 40 50 80
Frequency (MHz)

Da es sich bei einem Balun um einen Leitungstransformator handelt, muss die verwendete Leitung
entsprechend auch einen Wellenwiderstand von 50 Ohm aufweisen um ein gutes SWR zu erreichen.

50 0'};"5 d@ ® 50 ohms
unbalance MY L_g balanced

i

Strombalun 1:1

Bild: DGOSA

Wicklung nach DGOSA (oben) Es werden einmal 12 Wdg 100 Q Zweidraht-Leitung auf die eine Kernhdlfte und 12 Wdg auf die
andere Kernhdlfte gewickelt. Das Parallelschalten der 100 Q Leitungen ergibt 50 Ohm Wellenwiderstand. Wickelsinn beachten!

Balune sind Elemente mit 3 Ports. Der VNWA kann eine aMRessung durchfiihren, indem immewei Ports an

den VNWA angeschlossen werden und der dritte Port jeweils mit einem guten 5A@$chlussglied abgeschlossen
wird. Anschliel3end werden alle Kombinationen vermessen. BRar8Analyser kann in der VNW2oftware
aufgerufen werden unter: VN¥W/MeasuresParamters3Port. Nun muss nur noch den Anweisungen auf dem
Bildschirm gefolgt werden.
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Mit den jetzt gemessenen-Bort SParametern kénnen wir nicht viel
anfangen, da sie fUr eine Analyse zuerst in die bekanntear2S
Parameter umgerechnaterden missen. Diese Umrechnen wird von
SAYSY ¢222RNIREBYI6@6daSNBE NoSNyz2yY
¢ Toolsc 3 Port Analyser

Die Ergebnisse werdenin S 11 ,S 21 ,S 12 ,S 22 abgespeichert. Eine
Gegentakt oder Gleichtaktanalyse ist mdglich, wenm 3-Port Analyser
SYGsSRSNI aRAFFSNBYUGAIT Y2RSa 2R

Da wir in der 50 Ohm Umgebung bleiben ist kehmpassung im
MatchingTool notwendig.

Reduce to 2 -Port | Renomnalize to new Impedances |

Origrtation: |balanced outputs

i

Parts:

|1 sin; 243 out

i

3 port device

Port 1 O—]

ideal balun

2 E: Port 2
+ ||
EH

%)

Fiesults will be nomalized to 50 Ohms

calculate

differential mode:

i
(p))

\N) ¢

Fy3s

Die Analyse im Differential Mode zeigt, ddgsS21sehr gering ist und somit bis 30hz vernachlassigbar ist. Auch
die Anpassung S11 ist bis 30 MHz gut und wird dann bei héheren Frequenzen schlechter.

10 20MHz  DO0+00 0004001 0016E| 425248 (429148 . .
2 GO0MHz O00+0.02 0.00+002( ~000dE | 346508 | 34.9508 D ff n I h/l d a]
3 100MHz D07+ 004 0004004 00508 | 27.73dE [275148 I 2rentia ode
.1: dn.nu n.n.1 'n_r n.n'j 'n.no n.noAD ".l".l.n 'AE. ".l".l.nDAD
10dB/| 5 BOOMHz 0716+000 0.07+014 0218 | 1607 |15 18
B 100.0MHz 0114019 0.07+021) 04408 | 129808 40T0R
i 2
EL 3 -t Refd
1048/ ' 098
1048/ |
__,_—?
k
[
S il ¥ P
‘_,.—""'"_
/ 4
< I
Ve v l
[
Tl — 4
| |
MC .
Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop =100 MHz
N Span =33300 kHz
TR AR =0 dB ¥ 511 Smith ¥ 521 dB ¥ 511 dm Continuous
[z =] = |[Mem1 =] ® 522 smin I Meml B W 522 ok Single Sweep
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Messungen im Common Mode zeigen, dass die Spetldrg wirklich gut ist, wenn wir uns in einer 80 50 W
Umgebung bewegen.

Der Leser kann nun selbst den Balun nachbauen und mit dem Ma{tbirigintersuchen wie sich ein solcher Balun
verhalt, wenn die AnschluRimpedanzen verandert werden.

20MHz .00+ 070 093+009 523 0.01de

1: 52,
L] . e
2 B0OMHz -097+025 059+002 1 de 0.00de | || I l | I I IVI d
3 100MHz -D.88+i 047 0934 -600.06dE -0.04dB ‘\& C' n 0 e
.1: ﬁn_nu n_l: H n_ il n_oc\ H - ol .U:_ iy P2 ] n_ SR C
10dB/| & GB00MHz 0B3+075 03#016| -36.84d8 -0.17de
G 100.0MHz 0.23i 0.5 (93034 | -26.97dB -0.33dB

104dB/ / I
3

|
B |
It
/'__,..--"_
‘ /_,,4)
1 L
|
%/,/
ML 1
Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop =100 MHz
Span =99300 kHz

?th_ -0de ¥ 511 Smith ¥ 521 dB v 511 dB MI
[s20 =] (= |[Mem1 =] W 522 smih I Ment dB ~ Single Swesp |

5.3.3 Spannungsbalun
Siehe LiterattE 1T ®. ® Rl a . MeSskn nit 2e/m VEKSINEEZ WIkanRlysator VNWA2 / VNWAT Y R H

in Kapitel 10.
Siehe auch néchste Seite.

5.3.4 Unun
Siehe Literatur
Siehe auch nachste Seite
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5.3.5 Gleiche Wicklung z unterschiedliches Ergebnis

Zu Anfang von Kapitél3.1habe ich darauf hingewiesen, dass bei gleicher Bewicklung eines Ringkerns die
Beschaltung dariuiber entscheidet, ob man einen Ubertragedr/)i$pannungsbalun oder Strombalun hat.

Zur Demonstration habe ich auf vier kleinen Ringkernen jeweils 8 Windungen aufgewickelt und sie dann, wie im Bild,
unterschiedlich beschaltet. AnschlieRend sind sie vermessen worden. Hierbei geht es nicht um hgigkcBalune

¢ es sind und bleiben Demonstrationsobjekte fur den Workshop.

Ich erklare an dieser Stelle nicht wie did & Messung durchgefihrt wird. Das konnt ihr in dem Buch von Gerfried
(Band 2; Kapitel 1@enauemachlesen.

Ubertrager UnUn 1:4 Spannungsbalun Strombalun
P\ort 2 Port 3
J/
g)rt 1 : Port'rz__ P_\f)rt le . Port.2_
S ey O~ Taey Gt T T I
GND : GND ® .8 GND ‘{:_
Sp Port1lwn3y' Port2 GJN—D
GND I GND j( /-L GrIgD t3
or
GND GND
Uaus= Lhin Uaus= 2 Uin Uaus= 2 Uin=U + Wb Strome 1 und bk sind gleich
unsymmetrisch gegen | unsymmetrisch | Ui, W sind gleich grof3 und | grof3 und symmetrisch
Erde gegen Erde symmetrisch gegen Erde

In den folgenden Unterkapiteln werde die viéarianten aufgebaytvermesserund die Messergebnisse
interpretiert.

5.3.5.1 Ubertrager

1048/

50 Ohm : 50 Ohm

A@EII
3 dB

10d8/¢

={jo

1: 2.0MHz -0.17dB -17.17dB | ‘

2: b.OMHz -0.12dB -20.16dB H H i
& 10.0MHz  0o0dB 17 70dm In einer 50 Ohm Umgebung ist die
4: 20.0MHz -0.36dB -13.06dB i
A R Anpassung nur bei 5 MHit genug
6. 50.0MHz  -137dB  -626dB (d.h.S11 <20 dB.

7: 100.0MHz -4.71dB -2.0bdB .. .
sl Bessere Ubertrager kann man z.B. mit
Start = 0.1 MHz Center = B0.05 MHz Stop =100 MHz . . .

- Span - 330D kHz Doppellochkernen wickeln. Fur kleine
W 521 dB
7 511 & Leistungerkann man sehr gut im
1048/ 1
- 140 Ohm : 140 Ohm Kurzwellenbereich den BN43102
3 4 5 & 7 nehmen.

Fefl

2
1 70
W Die zweite Messungeigt den Ubertrager

in einer 140 Ohm Umgebumgit einer

1° 20MHz  -068dB  -10 I6dB deutlich breiteren Anpassung. Der Grund
Ao e ist die Wickeltechnik. Die beiden
ao 200Mnz  092aB 2l Ovab parallelen Wicklungen haben einen
O DhGMir  asieh Tl oadb Wellenwiedestand vonetwas tiber
e 1000hm

Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop = 100 MHz

Span = 93300 kHz
- W 531 dB

W 511 dB
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5.3.5.2 UnUn
50 Ohm : 200 Ohm UnUn 1:4
10dB/4, 3 P < s % * X4
[ 7 )

1: 2.0MHz -0.17dB -18.65dB -0.13dB
2. bOMHz -0.10dB -26.24dB -0.07dB
3. 10.0MHz -0.13dB -29.22dB -0.11dB
4. 20.0MHz -0.13dB -28.39dB -0.12dB
5. 30.0MHz -0.13dB -26.29dB -0.12dB
6: 50.0MHz -0.16dB -21.72dB -0.15dB
7: 100.0MHz -0.49dB -12.29dB -0.42dB

cal

Start = 01 MHz Center = 50,05 hHz Stop = 100 MHz
Spen = 39900 kHz
- v 521 &8 ¥ 512 dB
W 511 dB ¥ GND

Ein UnUn ist eigentlich nichts anderes als ein normaler Ubertrager. Diese Art der Wicklung wird auch Spartrafo
genannt. Bei einer Ubersetzung von 50 Ohm zu 200 Ohm ist im Bereich von rund 3 MHz Hisd@ M
Durchgangsdampfungs S21 sehr klein und die Anpassung sehr gut bis gut.

5.3.5.3 Strombalun

1048/

Differential Mode

1048/

Z
Feft
0dg

1: 2.0MHz 0.00dB -56.97dB
2: 5.0MHz 0.00dB -51.45dB
3: 10.0MHz -0.02dB -45.39dB
S s 4 200MHz = -0.08dB~ -39.27dB
Poit 1 Impedance 120 Okm  +|  Poit 2 Impedance 120 Ok = g: gggm:z 'g} ggg ';g;ggg
C paralel o1 Cpsael . - U z - b
| e P F ol e P 7: 100.0MHz  -0.16dB  -25.41dB
Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop = 100 MHz
_ Span = 99300 kHz
N ¥ 521 d8 GND Port 3
W 511 dB GND

Der Strombalun wurde, wie beschrieben, mit einédP@t-Messung ermessen und dann mit dem VNW&ol

ad 2NI !yl feaSNB | dzZa3aSeSNISGd ! yaST SATG 6ANR Ay RS
gewlnschte Signal, welches ein Gegentaktsignal ist. Die beste Anpassung wird gefunden, wenn alles in der 120
Umgebung betrachtet wirdm gesamten Frequenzbereich sind die Durchgangsdampfung S21 und die Anpassun
S11 sehr gut.

1048/

Common Mode Um zu untersuchen wie Gleichtaktsignale
dzy § SNRNNO] ( 6-BRRSY =

oyt eaSNH RSA +b21 |
a2RSda 3S Witekdttitkingdeb A S
5 ) Z Gleichtaktsignale wird dann in S21
. ; abgelegt.
1: 20MHz . ~40.14dD Im gesamten Frequenzbereich werden
— + 200Mi 735D Gleichtaktsignal um 30 dB bis 40 dB

Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop = 100 MHz

Span =33900 kHz
=
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5_31 Phase

Dieses Bild zeigt die Phasenlage von S21

1: 2.0MHz -5.49* | -172.54" 0.41dB

38 2: b.OMHz -4.79° -43.09° 0.19dB . .

. 3 100MHz | 707 | 17509° | 0.23dB und S31 und die CusteMesskurvedie
4:_20.0MHz 712.90' 1BB.1[I. 0.23dB . . . .

R I I B At B B S i B s Unterschiede dieser beiden Signale.
7 100.0MHz -h8.77 | 120737 0.06dB

! Fast im gesamten Frequenzbereich ist der

. 4 : <Ref3
§ o . .
; s_21Phase | Phasenunterschiesisehr klein.

S 4
5
§ Customs_21/s_31(0,1°/div}
7
1
Cal
Start = 0.7 MHz Center = 50.05 MHz Stop =100 MH2<UF‘;Er5

o Span = 33300 kHz

h W &_21 Phase W Cus3dB

¥ : 31 Phase

5.3.5.4 Spannungsbalun

Spannungsbalun

1048/

Differential Mode

1048/

12 3 5 Port 3

[ - > F ot -
v

\%\i b

GND

20MHz - -014dB- -1897dB
5.0MHz -0.09dB  -26 92dB Port 1 1 Port 2
3 P

1:
2:
E:::mneumce 50 Obm = ;::;Irmedam:e oo Ok hd T3: 20.0MHz - -0.13dB- -29.93dB
" 4: 30.0MHz -0.13dB  -28.10dB

5:

6:

Hibowa 0 =) GB%ae P SIS Go'oMHZz - -0.15dB-  -23.97dB 4{]
| I I | 100.0MHz  -0.32dB  -15.06dB
= : ! GND GND

1
Start = 0.1 MHz Certer =50.05 MHz Stop = 100 MHz
Span = 85300 kHz

=
T Al DB Fe 521 o
[ 511 48

Auch der Spannunbalun wurde, wie beschrieben, mit einefdrt-Messung vermessen und dann mit dem VNWA
¢22f o t@NINH | dZaISeSNISid ! y3IST SAIG 6ANR Ay RSY . Af
gewlnschte Signal, welches ein Gegentaktsignal ist. Die beste Anpassung wird gefundemmm&dhmnach

200 Ohm ubersetzt wirdm Frequenzbereiction rurd 3 MHz bis 70 MHzind die Durchgangsdampfung S21 und die
Anpassung S11 sehr duis gut

Um zu untersuchen wie Gleichtaktsignale

. Common Mode ) . o~ A - .
unterdriickt werden,widg A SRS NJ RSNJ ao |
v L ylrfeasSNnx RS& xb2! | dzZF al
I B gestellt. Die Unterdriickung der Gleichtaktsale
v/z, wird dann in S21 abgelegt.
1
[ SN A A B Deutlich zu sehen ist, dass mit zunehmender
20 SomMHz - -91 968 Frequenz die Gleichtaktsigeadchlechter
. eMne e gedampft werden, was auch nicht verwunderlich
S S— oo, TR | ist, da hier der Schwerpunkt auf der
Zise 0 P a Symmetrierung der Spannung liegt.
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SR Phase

T —————| 5 _31Phase ;

Im Bereich der Kurzwelle sind die
.y Phasenunterschiede zwischen Port 2 und Port 3
Custonms—21/s— 31 {10°/div) noch recht klein.

Rem

S_21Phase |*®

1: 20MHz - 470" -177.63™ 0.07dB
2: 50MHz 267 176.91° 0.10dB
3: 20 0MHz — 427 16251° 0 63dB
4. 30.0MHz 5.12° 154.12° 1.19dB
b: b0.OMHz — 496" 139.156°" 2.63dB"|
al il I6i 100 OM.HZ 79 96° 1I11,01' ) 5 36dB
Start=0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop =100 MHz
Span = 39300 kHz
A <08 W 521 Phase ¥ Custel
W 3_31 Phase
Dieses Diagramm zeidie Gleichheit der
el | ... Ausgangsamplituders(21 und s_311
1048 2B
1. 2.0MHz - -3.67dB" -364dB —
2: 5.0MHz -3653dB -363dB
3. 20.0MHz — -3.28dB" -3.91dB
4: 30.0MHz -2 99dB -4.18dB
5. 50.0MHz — -2 .38dB" -491dB
a (IS: 100'0M.HZ _.1 .40dB I—G.T?dB
Stant = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop = 100 MHz

N Span = 33900 kHz
TH AR =0 dB F s 2148
W s 31 d8

5.3.6 Andere Messverfahren

Wenn man sich tiefer mit Balundreschéftigt, sollten auch KontreMessungen durchgefiihrt werden.

5SN) OSNARG2NDSYS 22 FIlLy3a 2ALIISNYIYY 0SEAOKNBAOGG | dz
Messverfahren. In dem Vortrag von Guinter DL4ZAO sind auch einige Seiten zum VermessemearzBdnden.

In meinem VNWABasteltagebuch kann ich aus Platzgriinden nicht mehr weiter alternative Messverfahren eingeh

5.3.7 Links zu Balunen

https://dl4zao.de/_downloads/Balun_dl4zao.pdf

http://www.wolfgang-wippermann.de/
http://www.wolfgang-wippermann.de/balunlzulkleinptfe.pdf
http://www.wolfgang-wippermann.de/balunlzulundefklein.pdf
https://darcverlag.de/media/pdf/datenblattkerne.pdf

http://www.baeckererheitmann.de/DF1BT/ aa l Yy i St 6 St t Sya Fy1ftA01Sy
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6 Messungen mit dem VNWA Testboard Kit

Thomas DG8SAQ und Jan haben eine kleinplaggbrm entwickelt, umschnell kleine Schaltungen ausprobieren zu
konnen.

Hinweise undleine und groRe Versuche findet ihr hier:

https://www.sdr-kits.net/ DG8SAYNWATestboardkit

http://sdr -kits.net/documents/Estboard_Kkit.pdf

http://hamcom.dk/VNWA/DG8SAQ_ Testadaptor%20Multi%20Label.zip
www.sdrkits.net/DG8SAQ/VNWXNWA Experiments.pdf

O 1234567 O

A oocoooo0oo0co0 A
B o om0 om0 0 B

—o 5 f e fo—

G cooco0oo0o0o00 @

O DG8SAQ SDR-Kits O

Quelle: www.sdr-kits .net

Im Herbst werde ich dieses Kapitel mit weiteren Beispielen fiillen

: 2-pin and 3-pin
2-pin Open ] Shorts ]
with 0805 2-pin 3 pin 50R Load
component Open Jumper Flat Pin Surface

Solder Side
-

Half-round pin
mates with Female

3 4 56 7

i ¥ r

WO

XK KRS~
PP OW

) D WO

R R X~ R~

@ PRV
KKK R

b

L L.
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7 Messungen fur Fortgeschrittene

7.1 4 MHz Quarzfilter vermessen mit Matching -Tool

Hier wird nun gezeigt wie man frisch aufgebaute Quarzfilter vermessam ke
noch nicht angepasst worden sind. Die erste Messung zeigt eine
SParametermessung ohne Anpassys@1, S11, S12, S22)

1048/ Y7~ e
1008/ m !
10dB/ I J\ n
10d8/ / \/ J\\
/ \ Sehr deutlich ist zu erkennen, dass in einer 50 Ohm
// \ Umgebung die Filterkurve sehr schlecht ist. Der VNWA
e bietet uns aber didoglichkeit die Impedanz virtuell
_—— \ anzupassen, was sehr bequem ist und schnell geht.
\.‘ Es miissen vorher nur alle vieP8rameter gemessen
ue \"M,_“_ werden.
Start = 3.995 MHz SizrxzagwMﬁ;z Stop = 4.005 MHz
TR, =0k 521 d8 512 d8

Wahlt man unter Tools das Matchiigol flhrt die folgende Anpassung mit 182800 Ohm zu einer recht guten

Fiterkurve.
1048/ T iheid
108 pa [IRcwaladate o nem Rt IRE R _ol x|
/ Part 1 Part
104B/] / / “ \ Part 1 Impedance IZEDD Ohm hd Paort 2 Impedance 2500 Ohm hd
C parallel I = C parallel =
1048/ / r [neg. possible] o 3 [nea. possible] 0 o
Mate, that the matching networks will transtorm ba the conjugate Part1/2 impedances!
—Matching MNetwark:
// \ Input Impedance IEIJ Ohm - Output Impedance IEIJ Ok -
C paraliel |—|—_[ C paraliel |— l—_l
A" [neg. possible] o F = [neg. possible] o " >
Matching Netwark Variant 2 7 Matching Metwark W ariant 2 2
Cp Cp
In .._rvmvro_ Port1 5i Port2 _OTZ“_“ Out
out
Ml I —I I
Cp=111pF Cp=111pF
Ls=139uH 4 MHz Ls=139uH
MC
Start = 3.995 MHz Center = 4 MHz Stop = 4.005 MHz
B Span = 0.01 MHz
Teat -0 521 o 512 d8
511 dB 522 dB

Eine noch verbessere Kurve erzielt man, wenn man noch mit dem C spielt und ein negative Impedanz parallel le
(entspricht einer Induktivitat)in der unteren Halfte des Fensters kdnnen unterschiedliche Anpassschaltungen unc
ihre Werte ausgewhlt bzw. Abgelesen werden. Ich personlich passe QuarZfilter fast immer mit Ubertragern
(Doppellochkerne) an.

Refd
1048/ 048
[ |Recalculate to new source and load conditi 1ol i
10d8/ rPort1 Fort
10dB/ '\ £ \ Part 1 Impedance 2500 Ohm VI Port 2 Impedance 2500 Ohm -
C parallel K I C parallel K
1048/ / \ [nea. possible) N 23 2 [neg. possible) N ok i
L~ Note, that the matching networks will transtorm o the conjugate Port1/2 impedances!
M atching Netwark:
/ \ Input Impedance a0 Ohm VI Output Impedance a0 Ohm -
C parallel I C parallel
— [nea. possible] 0 23 2 [neg. possible) N o 2
Matching Metwark Yariant 1 2 I atching Metwork Yariant 2 2
Lp Cp
ne——o] Patl  Sj  Pon2 —oTV',_Y;V'\—« Out
1 = out
Lp=154pH Cp=120pF
C:=113pF 4 MHz Ls=13.9pH
MC
Start = 3335 MHz Center = 4 MHz Stop = 4.005 MHz
_ Span = 0.01 MHz
A 208 521 dB 512 d8
511 de S22 de

49von 63


mailto:dk7jb@yahoo.de

Dateinameworkshop_notes_volume_1_deutsch_version_025.docx

Workshop Notesz Volume 1 J6m DK7JB  mail@k7jb.de

7.2 Stecker und Adapter herauskalibrieren
In diesem Kapitel zeige ich wiaufzeiteffekte eineSteckes herauskalibriert werden kdnnen.

Der VNWASst bei mir mit guten SMA Kabeln versehen um die Stecker des VNWA zu schiitzen.

VNWAEiInstellungen: .
1-1300 MHz; 200 Datenpunkte; 20s Time per sweep 1 ".m
Gemessen wirdS11 Phaseuy R a{ mm { YA (Ka

94 6ANR SAYS y2NXIfS oawSTFEtSOG /I fAONI GAZ2 ,/,%:3§¥N
2 4
3B / \
- 3('_“ N Beispi¢haft wird der Verbinder Nr. 6 aus ",
/\ \ /—\%’% meinem Kalibrierset vermessen: St
/\\ ’L’ \\ Es ergibt sich dann die nebenstehende
, [~ 4] K
——— | _— U@erz urve
NN,
Ny A s 74
N T
Cal \ /
Tean <08 T e e D " Contiuous |
= |[Mem2 =] Fs11 Phase Single Sweep |
DGBSAA] - Vector Network Analyzer Software =101 x|
== ] P YISN a2 NlidzZNBE G Sy aAaz2yaa 1+FHyy RI
- Ve — der Signallaufzeit die Kalibrierebene verschoben werden. Ich

sage hierzu den Steekherauskalibrieren.

/]

1V /

Jr—
NRNES AN
/\\ \ Mit dem Mausrad kann dann die Phasenlage auf 0° eingestellt
i ?’\\ h 3 werden. Bei Verbinder Nr. 6 ergeben sich 43ps.
— i
n ] &\/ Ve \r // Stecker | Verzdgerung durch Laufze
_ —‘7\_/\< 1 (short)| 24 ps
| mtrez I e eon J 2 61 ps
VelooiyFactor o7 FoiEalR I 3 89 ps
| | 4 50 ps
S S 39 ps
fio o sl m o e o %{ 6 43 ps

Fur diefortgeschrittenen Leser:

LY SNRGSY {IGT FdzZF RASASNI {SAGS KIFIoS AOK 3Sa0OKNA
2ONDP KSNIdza1Ff AONASNI 6SNRSY (1 yySyoa

Wenn man es genau nimmt, muss man auch noch zwischen KalibrieMessbeagsebene unterschieden werden.
Gerfried beschreibt dies ausfuhrlich in seinen Bichern.

Y2NNB]1GSNI 6NNB Sa +y RASASNI {GSttS Tdz aOKNASoHSYyY
dieser Stelle die kleine Ungenauigkeith legeind 4 SY 521 dzySyid RSy {

(N>

OKg S N1.Jdzy |
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7.3 Vermessen eins Kabels

In diesem Kapitel wird gezeigt wie ein 39cm langes Kabel mitEBBMiAsen mit dem VNWA vermessen wird.
Verwendet wird das Programm ZPlots. Die Installation erfolgt wie im V\N&#ile. Am TXPort und R¥Port sind
dauerhaft gute SMAKabel befestigt um SMXerbinder des VNWA zu schonen.

Bei diesem Kapitel hat mir Eric sehr geholfen. Dieses Kapitel wird bei einer spateren Uberarbeitung noch
leichter zu lesenDiegrinenLiniekdnnen teilweiseaus den
Bildern entfern werden.

VNWAEiInstellungen0,1-1300MHz 801 Punkte  Time per sweep 10,15s
Ohne das zu vermessenali€l wird eine Reflect Calibration mit Short, Open und Load durchgefihrt.

Messung:

- Das zu vermessene Kabetavmit einem SMASMA
Adapter mit dem T>Port (der Kalibrationsebene) =~ |Fe Messue settnss Teds Optons ricy

verbunden und eine S1@penMessung durchgefiihrt ::vteScreen i Dgggg |
- Die Daten werden gespeichert. Die Datei bekommt ||
YSAYSY ClIt tS1Ropefi 30dmstpy o & o S N
B i I d) Refrieve 3 fﬂzeimw : binary ]
- Das zu vermessene Kabel wivit am freien Ende mit ——r——ee e
einem Short abgeschlossen und dann und dann wirc Fots  »
wieder eine S1:Messung durchgeftihrt. e

5AS aSaadzy3a 6ANR RSILY shortdzgdnsslp R $¥E SHEHLIES YO KE NI @
Der Frequenzbereich sollte so gewéhlt worden sein, dass mindesteys® o ! YRNB K d2ffaB8 & A Y

gezeichnet wurde

File Measure Settings | Tools Options Help

Makros & ActiveX

‘27 1 Matching Tool M
. . Az estore Unmatche T
- Da Programm ZPlots wird (iber VNVIdo}+ZPlots gestartet. P G spas
Alternativ kann es naturlich auch direkt gedffnet werden. . crysal e X
ort Analyzer
Spedfication Tester Alt+T |
- Je nach Windowsversion muss noch die Bearbeitung des Exce Cordexclaloor
. . Realtime Expression Evaluator R
Dokuments gestattet werden (Mats zulassen). Siehe hierzu auc ovtnice °
. Custom Plotter Cirl+AlE+P
daS VNWA_|eIpf||e ASCII Data Import Tool 1 | |
Data Client 3
Bei Eric sieht dies dann so aus:
Configure Toals I
LWIsLIer.., '= SLRINLdre i AUSTILIILUny =
LQ Sicherheitswarnung Einige aktive Inhalte wurden deaktiviert, Optionen... Hx
| - f | @ Sicherheitswarnung - Makros & ActiveX
D4 - fe

Makros und mindestens ein ActiveX-Steuerelement wurden deaktiviert. Dieser aktive
Inhalt kann Viren oder sonstige Sicherheitsrisiken enthalten, Aktivieren Sie diesen Inhalt

Inhalt aktivieren, den entsprechenden Punkt (Diesen Inhalt rur e S cer Quele dser Cate versuen

Warnung: Es kann nicht festgestellt werden, ob dieser Inhalt aus einer
vertrauenswiirdigen Quelle stammt. Sie sollten diesen Inhalt deaktiviert

aktiVieren) anwéihlen, OK driicken lassen, aufier wenn von diesem Inhalt wichtige Funktionalitt bereitgestellt

wird und Sie dessen Quelle vertrauen.
Weitere Informationen

Dateipfad:  G:\HamRadio_14\Zplots\Zplots. xls

Ab hier kann ZPlots wie geWUﬂSCht verwendet werden. © Vor nbelntam Inhlt etz (enofoben)
@ Diesen Inhalt gkbvieren
Vertrauensstellunascenter sffnen Abbrechen J,
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Das Einlesen der Msdaten wird mit den folgenden Einstellungen vorbereitet:

- .dzit2y aaSl &dzNB

- 51 a

F2f 3SyRS CSya

bestatigen.

- Indem nun folgenden Fenster missen die mechanische Lange (

Gighe Bilt) NIV & &

Measure Transmission Line Parameters

=]

— Preparation

1. Terminate the transmission line with a high resistance
(2 to 3 times the estimated line Zo, not critical) or an
open dircuit and run a sweep.

2. Terminate the transmission line with 2 low resistance
(2/2 to 1/3 times the estimated line Zo, not aitical) or a
short dircuit and run a second sweep.

3. If high/low resistances were used, run sweeps on the
resistors to obtain the precise R/X termination values.

Optional: Use a single 52P
I~ format file instead of two
separate termination files.

Preparation done?

elektrische Lange wird vom Programm anhand der Lambda/2

Resonanzen ermittelt) und die Art der Kalibrierung angegeben

werden. In unserem Fall sind das 390 mm und die Open{Shot

Kalibrierung.
Beadite alle Eingaben ggf. mit Komma, nicht mit Punkt !

- bdzy

gSNRSY RAS

aSaaRlIuSy

offnenden Fenster geben eindeutig die Reihenfolge vor.

Das Fenster sieht da wie folgt aus.

Einfigen

Seitenlayout

Formeln

Daten

Uberprafen  Ansicht

6hLISY

Measure Transmission Line Parameters

1 - N
% a2 [ Eei Avial 0 AN F
I t AO] Somwn
J Einfagen F KU~ By O A =
Zuis Schriftart &
D4 - £
Load Dats Refresh | [] mﬂ; Mein Axis Titles egend
Lefe
xs | scale @ 811 Xs & 821
— ax 1483 5020511}
2000
1500
x| 1000
s00
o
1500
B 200 600
Frequency (MH:
rence Lines
Ho teft | mightt addfsubt| Messure| | 7°.se frequency and del
Left? | Right2 Ttine | TLPams| | poyermouse over any ol
Activate Marker by clicking on primary or secondary (it

x|

— Length and Terminations

— Physical length of transmission line

390 Milimeters j

— Termination type

£ High/Low resistance

¥ Open/Short circuit

Clicking OK will be followed by
prompt(s) to load fille(s).
Type of file to be loaded wil
be shown in the header line
of the standard Open dialog.

=

dzy R

Zplots.xls - Kompatibilitstsmodus - Excel

Add-Ins Team }3 Was machten Sie tun?

,_X_\ Ausschneiden
ER Kopieren ~

Zwischenablage

D4 -

Load Data I
-

% Format iibertragen

Refresh Enable
_I U Polling

Arial -0 -|A A
K U - - DA =
] Schriftart £}
f

2 Tetumbruch Zahl
(=] Verbinden und zentrieren = &7+ 95 o0 %0 0f
Ausrichtung [F} Zahl [F}

Right

Bedingte Als Tabelle
Farmatierung ~ formatieren =
Formatvorla

Main/Axis Titles Legend Copy | GIF Print Preview Dots On/off Line Weight | Generate Data |
Y

1Zo| pr ;;‘L L] |Zo] vs Frequency scale | (monel pr
— Max: 128,696
140 TL Parameters Mode
. To return to normal
120 mode with Smith chart and
all buttons, load a standard
100 data file or click this text box
L to load a dummy file
80
g u
[~

-

60 | g
“ L '\ Y o~ e, Data currently loaded is fram:
o V STL Parms Measured$ csv
[S11 open 389cm.sip]
20
Parms derived from measurements:
0 [Zo(nom.): 50,16 K0: 1,569933
0 200 400 800 500 1000 1200 v F(nom) 06877 K1 0618947
L Set/Lock Scales Frequency (MHz) Snapshots ) Len{mm): 390 K2:0,017787
 Reference Lines.
Left 1 Measure To see frequency and data values Use the Snapshots butfon
L Pa first click the chart border then to allow dispiay of
Left2 | S| | hover mouse aver any plot point. more than two trace lines.

Activate Marker by clicking on primary or secondary (if any) trace with left mouse button.

{ K2 NI

aSaadzy 30

Man siént sehr schon die Lambda/2 Resonanzen und erkennt auch, warum es gar nicht so einfach ist |Z0| genau zu
bestimmen, die Resonanzen stdren das Bild (aber kaoln man Zbaturlichabschéatzeh
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- Der nachste Schritt ist nun ZPlots die Leitungsparameter gagstimmen zu lassen (dazu wird im

Programm hohe Mathematik mit Besselfunktionen angewendet, UN e ——— x
die Leitungsdifferentialgleichungen exakt zu l6sen). oy v et v, s e et f e
Man rettet sich zunéchst das Originalbild mit SNapshots UNd drickt) |« iz s s e
dann Generate Data =

Nun wird eine zudiliche Linie eingeblendet. Wie im vorhergehende)| | - P A TR i, =
Bild angezeigt wird nun der Button Snapshots angeklickt. Es folgt @

das links abgebildete Fenster in dem der angezeigte Button gedriic

wird und die Abfrage mit OK bestatigt. e e

snap Position _ | [snap1

Mo secondary trace present. Snapshots 3/4 disabled.

- Nunwirddiegrine Kun€A & RSY 51 4GSy RSNI YI 6StAYLISRIEYyT 3ISTNR
ISRNNO( G dzyR RSNJI WSAGSNI ac¢[ tFN¥a& | dzA3aSogNKE o |
Dies Fenster zeigt alle Kabelparameter.

loadDats | Refresh | [] 5% wmain/axisTitles|  Legend | _Copy | __aF | Print Preview | Dots On/Off_| ine Wei Generate Datz |

Polling

Right
[izol =l chZt L |Zo] vs Frequency o [inonel |
— ax: 128,595
140
- To return to normal
120 mode with Smith chart and

all buttons, load a standard
data file or click this text box

Generate Data x|

Rs+ls |Rplicp| Trap | Crystsl TLParms | TLi4] e

Frequency

Man kann nun bereits die Nomalwerte fir Z0, VF usw. ablesen. Drickt man auf Apf = s e e
wird die um die Resonanzen befreite Leitung dargestellt, zum Abschluss driickt ma === == et
Step: |801p MHz

Append B to set number of linear points.
Append ‘e’ to set number of exponential points.

Fur Analysezwecke arbeitet man nun im Diagramm weiter, man wahlt dazu auch e

rechte Skale. Durch lindddick aufeine Kurve wird ein Marker bei einer bestimmten P on -
Frequenz gesetzt (dort wo der Mauszeiger war) und ein Markerfenster hinzugefiigt '~ =™ o=

390 Milimeters
—— Setilock Scales
o = m Traces Snapshots

Polli

Right
|IZ°I > 5";12. |Zo] vs Frequency e |nene) >

m— e 109,356

Load Data Refresh | [] E78%1%  pgin s Titles egend Copy o | Print Preview | Dots Onjoff_| Line Weight Generate Data
ng ]
~

52 TL Parameters Mode
To return to normal
515 mode with Smith chart and
all buttons, load a standard
data file or click this text box
Zur besseren Darstellung a toload a dummy file.
1FYY YAU aof Sul. |\
S 505 =
die Einteilung der >oder ¥
A 50 Data currently loaded is from:
Achse verandert werden. P e e o
[Type: User Specified]
495
_Reload Measured Data |
48
0 200 400 €00 300 1000 1200
\_SetfLock Scales Scale(s)Loched( _Snapshots | |
[ Reference Lines d —— p—
0 see juency a la ues
ekl | Measurs | | 1k the ohart border then
Left 2 TLParms| | pover mouse aver any piot point

Activate Marker by clicking on primary or secondary (if any) trace with left mouse button.
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Marker kdnnen gesetzt werden, wenn man mit der linken oder mit der rechten Maustaste auf die rote Kurve klickt:

- . p
Right
|I20I 'I SEL':E L |Zo| vs Frequency Sée |lrwr1e} "I
— ax: 105,355
o - M2
51,5
51 +—— Freq: 4,975 Freq: 199,960 —|
|Zol: 51,417 1Zol: 50,430
Ro: 51,359 [Sr, Ro: 50,429
= Xo: -2428 T Xo: 0,163
N og5p5 VF: 0,6718 VF: 0,6840
Loss: 0,027 Loss: 0,158
MO0ft: 2124 M00ft: 12,384
M00m: 6,969 M00m: 40,621
50—+ |521]: 0,028 1521]: 0,158
49,5
49
] 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
. Setflock Scales | Scale(s) Locked  Full Range] Frequency (MHz) Zoom M1 to M2 | Snapshots | y
 Refersnce Lines
Click new point or use 4 »| M
ﬁl PLES:U"E spinner.  Click cufside J_l
Left 2 | = or press ESC to remove. D]l m2
_Freg Krizjhz | Freq (MHz)  |Zo| Ro Xo VFE Loss M00ft  100m |S21] (dB)
O markert 4975 51,417 51,259 -2 428 0,6718 0,027 2,124 60969 0,028] |v Texton smeen
B Marker2 199,960| 50,430 50,429 -0,163 0,6840 0,15a8| 12,381| 40,621 0,158| ¥ Texton soeen
Delta M2-M1 194,985| -0,987 -0,930 2 266 0,0123 0,131 10257| 23,652 0,131
Use left mouse bulton (or spinner) to move Marker1, right mouse button (or spinner) to move Marker2.
Click outside the chart border or press Esc to remove markers.
Diese Markefinformation kann dann zur weiteren Auswertung anzeigen x|
lassenDen gewiinschten Parameter kann man sich dann auch jeweilsfbei | &+ |rolico| Trep | crystal TLPams | Tt
oder right scale aussuchen. Der Marker wird tbrigens mit denPdstken bei FrEauEney
= I » by
Ml bewegtl Start: |0,1 MHz ob#.}l)rgi:‘;
Stop: [1300 MHz [ so1

. . . . . . (info only)
Wenn man Platinenmaterial vermisst, kann man sich aus dem Velocity Fac =~ ** fooze Mz

Append 'p' to set number of linear points.

VF durch die Gleichung eps 1/(VF)*2 das Epsrrechnen. el e R E (s
Transmission Line Type MNom. Zo

. .. . " . .. . User spec: Set parms below j 50,16
Man sieht tbrigens sehr sgh dass alle Parameter eine Frequenzabhangigk N‘,Iw @ = | =
besitzen, bei machen Ko&eitungen ist dieser Effekt noch sehr viel | 0.6877 1] 1.869933 [ o.61se47 [H] 0.017767

. . . . . Length Units
ausgepragter als bei der hier gewéhlten Leitung. | — [Milmeters =]
Beim Schlief3en des Exégbgramms nicht speichern wéhlen, das macht der Setflock Scales|
g p ! x | d Traces SnaEshoisl

Wiederstart einfcher.

Ich hoffe dieses Beispiel macht jetzt den Vorgang nachvollziehbar.
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7.4 Powersweep - Der 1 dB Kompressonspunkt eines Verstarkers
Mit dem VNWA kann auch der 1 dB Kompressionspunkt eines Verstarkers gemessen werden, indem bei einer fe
Frequenz dePagel langsam verandert wird wahrend S21 Messungen durchgefihrt werden.

Der TXPegel des VNWA ist mit7 dBm zu klein um einen zu vermessenden-DErBtarker in die Kompression zu
treiben. Daher ist ein Vorverstarker (Booskerstarker) notwendig, der aeVNWATXLevel anhebt. Um Spurs und
andere Storsignale zu unterdriicken muss hinter den Vorverstarker ein Bandpass geschaltet werden.

In diesem Beispiel wird am Mini Circuits VerstarkersRLder i’ = pt

1-dB Kompressionspnkt fur 7,1 MHz gemessen. Der Verstar™ pE—— — et
. . . 108/ R = 5//

wird mit 12V betrieben. 10

7.4.1 Vermessung der Vorverstarkers j/ ]

Als Vorverstarker verwende ich den Verstarker Kubik #06 I |

IMHz 10.12dB
. {MHz 7BdB

1548 -4256dB 37 BAdE
5048 462248 -33.73dE

Beim Vermessen muss darauf geachtet werden dass der TX
Level um 10dB abgesenkt wird um den VNWA nicht zu
Ubersteuern. Weiterhin kann man so duc
Kompressionseffekten aus dem Weg gehen.

438 355748 -13.76dE
20d8  -4386d8  -10.78dE

MHz BRdB
OMHz E7dE

e

MC
1 1 H A H Start =1 MHz Center = 100.5 MHz Stop = 200 MHz
Bei 7,1 MHz liegt die Verstarkung S21 bei 9,8 dB. — L, e

511 d8 522 dg

1048/

Refl

7.4.2 Vermessung des Bandpasses . o
Hierdie Messergebnisse des verwendeten Bandpassesich
einen ersten Uberblick verschaffen zu kénnen.

Der Bandpass hat eine Dampfung bei 7,1 MHz von 3,5dB. s

1.000MHz -45.42d8
7.100MHz -3.43dB
10000MHz  |-36.55d8
30.000MHz  |-36 55dR
100L000MHz 36,5508

Hinweis: Bei diesen niedrigen Frequenzen hatte auch ein
Tiefpass gereicht. Vielleicht hatte ich auch ganz auf einen Fil
verzichten kénnen. Ichav nur zu faul mir das
Ausgangsspektrum auf dem Spektrum Analysator anzeigen
lassen.

ML

Start = 6.6 MHz Center = 7.1 MHz Stop = 7.6 MHz
Span=1MHz

=
TH Al =0dB sz dB

7.4.3 Das Messobjekt - ein erster Uberblick L 5
Um einen ersten Uberblick zu erhalten werden alle vier S mdm
Parameter des Verstarkers vermessen. Um den VNWA nicht™*
Ubersteuern wid der TXPegel um 30dB abgesenkt. Achtung:
Nicht vergessen diese Pegelabsenkung hinterher wieder

rickgangig zu machen.

521 s11 | s12 | s2 b
1.0MHz 2316d8 -29.79dB -34.93dB -24.59d8

10.0MHz 2293d8 | -31.06dB | -3476dB | 26 73dE
2292d8 | 309148 | -34.84dB | -27.224R
000MHz | 2301dB | -32E2dB | -34EEdB | -31 21dE

EFRRN
2
2
551
2
=

P MHWW“ el ml ., s
Hier nun das Messobjekt (DidHevice under testMini Circuits AT

ZFES00.

MC

Start=1 MHz Center = 1005 MHz Stop = 200 MHz
Span = 133 MHz

Tan, -0 521 8 512 &
51 dB 522 B

4 https://www.bartelsos.de/dk7jb.php/deikubikverstaerker
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7.4.4 Power Sweep Utility

Vor dem Starten des Power Sweep Utility tUberprift werden ob der T
Pegel fur irgendwelche Verstarkermessungen abgesenkt worden ist
Bitte auf 0dB stellen. Es sollte auch ein Instrumentstate gesichert
werden, da sonst einige Einstellungen nach der Messisig mehr

stimmen.
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[-IDGBSAQ - Vector Network Anal

/ 10d8

File [ Measure Settngs Tools Opti

Direction 3

Os

=
T At =0dB

EEI - :_>| Mem1 = 1048,

. Enforce Sweep »

104,  Calbrate [o
S-Parameters
Fo ep Al

¥ 521 B

[sweep stopped incomplete!

{0dg,  PortExtensions P

Nachdem das Power Swebltility aufgeufen worden ist missen noch
Einstellungen zu den Messpegeln getroffen werden.

Weitere Einstellungen

[

=10l x|

(=] Power Sweep Utility

File Sweep Calibrate Level
lnfe Attenuation Grid |Ana|ys|s anhd Plot Settlngsl Sweep F\esu\tsl

# Target Atteruation/dB |Actua\ Attenuation/dB
1 0 Hil
2|1 1
3|2 A
NE 3
5 |4 4
5 |5 5
7_|s 3
B 7
9|8 8

=
w
w

=
=

12 |15 15.00
Fle Swesp Coliratelevel i3 20 000
Info | Atenustion Grid  Ansbsis and Flot Setings | Swiep Resus | EES 25002
~Anal — -
nalysis Setting: TEml 30 0001
Analysis function = (EEEE] Fealfiesult =] D
[¥ Do ot nomalize to reference channel [must be checked to see signal level changes)
[ Remove phase progression prior to averaging (should be used when above oplion is checked)
(=1 VWA Sweep Settings x|
Analysis dil = | brawse and lnad
—Sweep Controt
di channel =1 = —
Plot Sating = — — Number of Datapoints = I]E‘
% domgrd aptions vidine ( .
% drowdatapoints | e [RelFemit] IV dhaw quids line ta Ref) arid easurement Time:
[V draw data fines Im:ImiResul) Reli] = [73.5470750256+1° T J
Linewidth [2 + I~ Fired g from  [40 w [
[ e RealCoor [ ] Imeg.Colr [ ] T T 7= 0sees
[~ Mem2 RealColor [ ] Imag. Colr. [ | Time per data point = 100.00 ms
[ tem Real Color: [ Imzq. Colr: (I
[~ Memd Feal Color. (N Imag. Coor: [N Sweep Progress Display

"Eumpl\ev message:

no Enars

[¥ Progress Bar On

[~ Progress Text On

- Pragrezz Bar Calor

|sweep stopped manually!

Thru-Kalibrierung= Durchganggalibrierung

|
Calteaton Men | Caneciion Schemes |
Ressrme S Famae ke
Kubik #06 Finllect Calbratiorr Theu Cabbeatiorr
| Ly = | @ pomarcs | @ T
— VNWATX | % VNWARX — we | Cee ] @ Fow
Bandpass Attenuator i | @ | e | @
Gain 9,8dB 7,1 MHz -40dB e [ vt Th s

Anschlie3end muss noch ein normale FKalbrierung durchgefihrt werden.

Pegel messen

File Sweep Calibrate Level

UInfa | Attenuation Grid | Analysis and Plot Settings  Swieep Results |

[ Tatton iR [ReResin all
[ TX Reference Level

112
I sl Tl Sfferiation ok

¥ Show level label in main window

Die Messung

Nunkann endlich der Verstarker vermesse

werden.

dBm reference level for 0 dB attenuation

'V GSNI a/ FEAGNY GS

[ $ &S ftendend dza &
Vorverstarker und Bandpass angegeben werden. Mit einem

Powermeter HP436A (mit |Kubik % [
HP8482A Messkopf) wurden | W™ | ==
11,20dBm gemessen. G s
ubik #06 DuT
VNWA TX % I 1 VNWARX
Bandpass Attenuator
Gain 9,8dB 7,1 MHz Messobjekt -40dB
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[=] Power Sweep Utility

File Sueen | Calbrate Level 7 , A A , L, 9 ~ ~ Ay o A v 4 oA g
Info AIIEWAMMEandP\ntSetlmgslSweepHesu\lsI a ;\ u (o { 7} S S LJa [} }\ NR R }\ S a S aa dzy' 3 3 S aa I NJi S G
8 [Target Attenustion/dE ey, [Actual Attenuation/de

I [ 0

= 2 s

| Analysis and Plot Setfings  S¥eep Resuls |

Atten./dB Re(Result] +
1983292 Re(Result)

1.00022 1948918 q

200032 13.04033 L

3.00021 18.5248

339338 17.9151

4.99385 17.21239

Bild ergeben. Sehr schon ist zu sehen, dass bei steigend
Pegel irgendwann eine Kompression deutlich tkeenen
ist.

539995 1641654
700002 1558417
800025 1454306
89938 1371756
9,999 1276576
15.00106  7.87833

000153 291267

25.00268 209582
00M27 707268

|m|m|\4|m|m|u|u|m|—‘ Dln =

Die folgenden Bilder zeigen wie man ein Gerade einblenc
kann die aus dem linearem Abschnitt der Messkurve
generiert wird. Mit der STRGaste (Ctrl) und der linken
Maustaste kann in die ersten drei Messwerte gezoomt
werden. AnschlieBend kamnit der linken Maustaste die
Gerade erzeugt werden (siehe Bild). Mit unzoom kann dz

5 Halm'ﬁlm'mlul

_'j -40 -35 -30 -25 -20 - -10
. . . - . . 3 TX Level / dBm
wieder der urspriingliche Bildausschnitt erreicht werden. s
[Sweeps done!
g 1= ~1ofx|
File Sweep Calibrate Level File Swes
Infa. | Atenuation Grid | Analysis and Plot Setings  Sweep Rissuls | Tinfa | A sis and Plot Setings Sweep Resuls |

[Atten/dB__ [RelResul] <

1985232 Re(Result)
1.00022 19.48918 -
20002 1a.0403 f
300021 185248 4
3.93938 17.9191 1
499985 17.21239
59935 1641654 2_'
7000z 1555417 ]
8.00025 14.64308
oogsEs 137175 L
EE:ES 12.76576 0
15.00106 7.87833 1
20.00159 291267
2600260 209582
000127 707268

[tten /B [Re(Resul] =
1989232 Re(Result)

1.00022 1948918
o002 1904039 20 fecoooamaed bososmsomod ez oposoednamonoeosad HEE SR S
a00021 18528 1 0ogodoorobagos o200 fFovooes=acdhwosaoas

399338 17.9191 ] : i i h

40085 172123 ] : L ; H S H
539395 1641854 15 et e Yoo s
7.00002 1656417 ] B B | H
8.00025 1464906
possss 137176 3
3 99965 1276576 10__
1500105 767893
20.00159 231267
25.00268 2.09582
nomzr 20720

|m|m|<|m|m|>|u|.\,|4 ==
|m|m|<|m|m|&|u|N|4 =T

)
Ll

o
1

(=]
P B

18 -4

13 - 13

a ] a

2 -6 12|

12 | [22_| 51

5 2

e | e ] ; § i i : g :
(] = I s B |
%] = %] 5 -40 -35 -30 -25 1

L o o 5 TX Level | dBm

08 Level = 1.2 cim 0B Level = 11.2dBm

[Sweeps done! [FitG) = 34.116568747+1% | max. y-error = +/-0.012 ¥

Nun muss nur Zoom der Punkt der 1 dB Kompression TS0 e

info | Attenuation Gid | Analysis and Plot Settings Sweep Resuls |

gefunden werden. Bei diesem Verstarker ist&ieem TX [l Jerei =

13,9252 Re(Result)

Pegel von15,2 dBm eine Kompression von 1 dB zu e s | 1927
erkennen. Hier weicht das reale Messergebnis von der e o | 903
linearen Gerade um 1 dB ab. :

15.00106  7.67833
2000153 291267
25.00268 209582
00M27 707268

Bezogen auf den Eingang des Verstéarkers liegt der 1 dB
Kompressionspunkt bel5,2 dBm.

Da der 1 dBKompressionspunktormalerweise immer auf
den Ausgangspegel des Verstarkers bezogen wird, muss
wir noch die Verstarkung von 2208¢ 1dB = 21,9 dB
hinzuaddieren. —_— =
Somit ergibt sich auf den Ausgang des Verstarkers ein 1 dB

Kompressionspunkt voil5,2 dBm+21,9 dB = 6,8dB.

e .
& -15.4 -15.3 -15.2 -15.1 -15.0
_»l—l TX Level / dBm

EPPEERE

0B Level =112 dBm

Das Datenblatt gibt flir eine Versorgungsspannung von 15V einerKbmipressionspunkt von +8dBm an. Da wir
hier die Versorgungsspannung auf 12V abgesenkt haben und einen etwas kleinen Wert gemessen haben ist da
Ergebnis plausibel.

Eine sehr gute Zusammfassung rit vielen weiteren Hinweisen findet ihr hier:
http://www.hamcom.dk/VNWA/How to use the neWNWA Power Sweep Utility revl.pdf

57von63


mailto:dk7jb@yahoo.de
http://www.hamcom.dk/VNWA/How%20to%20use%20the%20new%20VNWA%20Power%20Sweep%20Utility_rev1.pdf

Dateinameworkshop_notes_volume_1_deutsch_version_025.docx

Workshop Notesz Volume 1 J6m DK7JB  mail@k7jb.de

7.5 Messungen an Kabeln

7.5.1 Das Messverfahren - Time Domain Reflectometry und Frequency Domain Reflectometry
Kabel lassen sich mit Hilfe der Time Domain Reflectometry (TDR) oder Frequency Domain Reflectometry (FDR).

Bei der Timéomain Reflectometr¢TDRWird einkurzer Spannungsimpuls an ein Kabel abgegeSéirstellen
reflektiereneinen Teil des Signals. Diese Reflexion wird ausgewBraeter VNWA keine Impulse aussendeamn

wird beim VNWA das zweite Verfahren angewendet.

Bei der Frequency Domain ReflectomgipR)verden Sinusschwingueg in einem weiten Frequenzbereich
ausgesendet und die Reflexion der Signale an Storstellen ausgewertet. Der VNWA ist in der LErgeuwney
Domain Reflectometrgdurchzufiihren. Mathemasch lassen sich beide Verfahren ineinander umrechnen und sind
somit weitestgehend gleichwertig.

Mit Hilfe der Time Domain Reflectometry bzw. der Frequency Domain Reflectometry lassen sich dievbénge
Kabelnbestimmen, Sto3stellen oder Verkirzungsfaktokdénnen vermessen werden

Tiefergehende Erklarungen findet ihr in der VNWilfe-Datef dzy” i S NJoaertird Budh von Gerfried (Band 1;
Kapitel 12 bis 15)

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen an Kabeln nur kurz angeddut@zl & A £ & @ !®LILISGA G K|

7.5.1.1 Verkurzungsfaktor eines Koax ial kabels bestimmen

x| =I| Hier nur eine sehr kurze Anleitung:
rSweep Controt
Grid Calor r mona- Refling Color W none - . . i .
Stith Grid Calor [~ noneD ReiCicle Color ¥ nome- Nurbe of Datapoirts = [2000 Sweep Settings: 2000 Punkte; Time
= C] RefCicle A= |05 Measurement Time: per SWeep 20 Secs
B ackground nang I [ . . . .
¥ extend background to full windaw Text Color - I Dlsplay Settlngs Trace 1 Tlme
Time per sweep = 20.00 secs
Trace Line Width = |2 'I Grid Line Width = |2 'I Time per data paint = 10.00 mz
e . 4 s s | Im Hauptfenster dann untetA Y'm & 6 dzy 0 S yAusSwWaHl) dalRrSnNg ¢ NJ-
Tk, | einemDoppelklick ein weiteres Auswabhlfenster 6ffnen.
Trace 1 Trace m'l—ll'l'ﬂt DOmE 1'
|8 1| Jae = Source for time domain tranzformation: | 511 -
N~ - - Time domain response i DFT ]
Mode ILowpass j
1048/ Windowe Type IHectanguIal j
- Impulze Responze Inormalized ta impulze height j
Low frequency data Iextrapolaled below 25 kHz j
1
v A Trees Refl Start Time Stap Time Uit
—1--\\ 0k i [2000 [ps |
/|
/ \ /—\ Welncity Factar: I‘I v /2
ra / Length: Start =0 nm Stop =299 mm
VAR /A | |
\ \ Da wir den Velocitydetor berechnen wollen, muss
er zunachst auf 1 gestellt werden. Nun kann eine
aSadadzyd 3SadlFNISG 6SNRSyo®
al EAYdzY ¢AYS al N] SN SNHAG
14 1230ps = 1684 -0.16dE . . . A
R Die Messung @ibt 184mm fiir ein ideales Kabel.
Das reale Kabel hat aber nur eine Lange von
130mm(mit der Schieblehre gemessem)ie
MC = i
Start = 0 MHz Center = 650 MHz Stop =1300 MHz ReChnung 130 mm / 184 mm = 0’71 erglbt dann
- Start Time= 0 pz . Span = 1300000 kHz Stop Time= 2000 ps den Vel’kUI’ZUﬂgSfaktor
Ti At = 0B W' tim1 o8
I 511 dB

5 http://sdr -kits.net/documents/VNWA_HELP _-36_%20deutsch.pdf
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7.5.1.2 Lange eines Koaxal kabels bestimmen

Nachdem die Messungen aus demhengehenden Unterkapitel durchgefuhrt worden sind, kann nun die Lange
eines Kabels mit unbekannter Lange gemessen werdédrdévh gemessenen und berechneten Verkirzungsfaktor
kann nundie L&nge eines langeren Kabels der gleichen Bauart bestimmt werdesuéseverden die Messungen,
wenn das zu messende Kabel mit einem Short abgeschlossen wird.

7.5.1.3 Messen des Wellenwiderstandes

1~ Ve Domain settngs Trace x
Source for time domain transformation: {511 =
Time domin satge [Step FFT ~]| Hier die Einstellungen fur die Messung des Wellenwiderstandes.
M I Lowpass =
Impulse Response |n0rmalized to impulse height j i
Low frequency data Iexlrapu\aled below 25 kHz j
Start Time Stop Time Uit
o 2000 Jps =k
! Velocity Factor: 0.71 v /2
Length: Start = 0 nm Stop =319 mm

L= I I

: - Start Time= 0 ps
TR Al =008 ' timt 12|
I ”Mem‘l ~| 511 a8

ITraoe 1/Marker 3: 509ps = 54.1mm 51.230hm
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7.6 Der Optimizer am Beispiel einer Vermessung einer Schleifenantenne

In der deutschen Ubersetzung der VNWA Hilfeddi¢érsion36.7.6deutsche Ubersetzung) findet inr auf Seite 237
ausfihrlich beschrieben, wie eine kleine Schleifen Antenne vermessen und dann mit dem Optimizer das
Ersatzschaltbild gebildet wird.

5ASaSa YIFILAGSE OSNEGSKS AOK I f & nawendigis dusiiziched KridaNingerdzy R
findet ihr in der HilfeDatei.

36 e ] T
h // \\\
\\ /< }\,C ;\x B Marker 1 of trace 1 bed
\ /‘ ﬁI \ Absolute Marker Yalues: [V est. info
i’\‘_+ ] \‘q |3E| IMHz ;l
\ \ Fef
>
el § = 0.96835 + i~ 0.14573
\ \( / § = 0.97926 * exp(i* 014937 )
T [SI1= -0182dB Arg(S)=85583"
1: 30.0MHz 856" 097+ 015 — VSWR = 95.473
7[& 2 =92.256 ohm +1* 655,31 ohm
|Z1=661.77 chm
Cal Ls=34765pH Q=710
Start =1 MHz Center = 30,5 MHz Stop = B0 MHz .
. Span = 59 MHz ¥=21065pS -1%1,4363mS
TXA =08 W 511 Phase 511 de [ 511 Phase _ Continuous | I¥1=1511mS
521 v| = |[Memt <] ® 511 Snitn [~ s_11Smih  Single Sweep Lp=35454pH  Q=71031

Es wird eine S11 Messung aufgenommen. Das Bild zeigt S11 im-Dfasgithmm und die Phase. Die
Markerinformationen fir 30 MHz findet ihr im rechten Bild.

Unter Toolswirddeo h LJGA YA T SNB | dzZFASNUzZFSYy dzyR RAS 9Ay3aAFLo6Sy 6AS
ist nichts anderes, lasst sich sehr gut durch das abgebildete Ersatzschaltbild beschreiben.
Nachdem die Formeln und sonstigen Eingaben iibernommen wordenmsimsa h LJG A YA T Sa +Fy3aS1f A(
den Optimiervorgang zu starten. Die Daten desimrten Ersatzschaltbildes werden nach s_11 geschrieben (Der
Speicher fir S11 derBortMessung, der hier nicht bendtigt wird und nur als Platzhalter dient).

Sollte der Fakhwuftreten, dass der Optimizer keine verniinftigen Werte finden sollte, kbnnen Startwerte fir die Suche
vorgegeben werden.

I Optimizer - Model Fitting Too s
File Load 5aveModel Settings Optimize

Optimizer l Spiines | Distance |

Erpression to be globally fitted to |511 vI Simulation stored to Ig_11 v

[~ inrestricted frequency 1ange ID MHz to |1 200 MHz
[v2s(1/2L+YC)
Name Alias Subexpression [available in main expression, subexpressions may use other subexpressions from below)
Subl = [ZL = [rwiL+R
Sub2= [YC = [FwC
Variable Alias Real Value Delta Dptimize |nduct0r Model
s= [R = | 2938628903164E-001  [1.0E-001 I
2= | = [ 1595587573559E 006 [10E007 [ L c R
w3= |C = |1.003348332380E-011  [1.0E-013 Y S
wh= | = [1.000000000000E+000  [0.0E+000 [~ |
®5= | = | 1.000000000000E+000  [O.0E+000 [~
%= | = [ 1.000000000000E+000  [0.0E+000 [~
W= | = [1.000000000000E+000  [0.0E+000 [~

Figure of Merit = 0.0278 [should be as small as possible]

6 http://sdr -kits.net/documents/VNWA_HELP -3&6 %20deutsch.pdf
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38 \ //.-—-"‘ —"--..\\
\ / TN
NERVA N\
N \
SRR =SS SN
\ \ el
\ i
1: 30.0MHz §.b6° 097+ 015 - 8.20° 099+014
7
- Start =1 MHz Center = 30.5 MHz Stop = B0 MHz
Span =59 MHz
T At~ 0 W 511 Phase 511 db

521 =] = |[Memt <] ® 511 smin

Reff

Die optimierte Kurve des
Ersatzschaltbildes beschreibt perfekt
die reale Messung,

Die Daten sind im obigen Bild zu
finden:

L = 1596 uH

C =10,03 pF

R = 0,294 Ohm

Diese mithilfe des Optimizers
gewonnenen Daten des

% o 11Fhase  Continious E.rsatZSf:haltbl.Ides kdnnen in einer
¥ < 11Smith  Singe Swes Simulation weiterverwendet werden.
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7.7 Check der Kalibrierung

Zum schnellen Check einer Kalibrierung habe ich mir aus zwei WiderstandesseUT gebauals LGlied
geschaltet) Durch schnellen Vergleich dektuellenMesswerte mit einer alten Messung kann schnell Gberprift
werden ob alles in Ordnung ist. So konnen schnell grobe Fehler gefunden werden.

1048/ | T T |
1048/
£ 21 2 & 2 N -
{ I 0de
1048/ | i _'___
1048/
- <

1

ki
]
]
2
o [ e ]
Lo

N

1 2 3
R v kv

r &
1. 2.0mHz -6.38dE -28.36dB -0.04+0.00 08540004 -4636dE, -0.10dB
|2 5.0mMHz -46.36dE -EZ8.537dE -0.04+i 000 085-000] -4636dE  -011dB

3 100MHz © -45.34dB°  -28.3BdB--0.04+i0.00° 0994001 -46.35d8° -0.10dB
4 200MHz  -46.32dB  -28.25dE -0.04+i0.01 0.99-001] -46.30d8  -0.10cB
|5 300MHz . -46.27dB. -28.0BdBE_-0.04+0.01. 0934002 -46.27dB. -0.10dB
B BDOMHz  -4508dB  -27.47dB -0.04+i0.02 0.99-003] -4605d8  -0.10dB
" 7 1IZIIZII.IJMHZ |-45.95dEl| -27.02dB -0.04+i0.02 0.9 0.03 -45.91?5 -D.1I1dEI
Start =1 MHz Center = 30.5 MHz Stop = 60 MHz
_ Span = 53000 kHz
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Simulation Eqn1 '
S21_dB=dB(S[2,1]) 5ot | . | |
SP1 $11_dB=dB(S[1.1]) 0 267 467 6e7 8e7 168
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